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PRÓLOGO 
El fuego prescripto es una herramienta, no 
una piromanía, de posible aplicación en varia-
dos ambientes y sistemas productivos, cuyo uso 
puede apoyarse en la necesidad de renovar 
pasturas, facilitar la siembra, el rebrote de espe-
cies nativas o introducidas, disminuir la disponi-
bilidad peligrosa de material combustible y va-
rias otras aplicaciones que justifiquen ampliamen-
te su ejecución. 
La existencia de quemas producidas en forma 
natural están documentadas y preceden la pre-
sencia del hombre en múltiples ambientes, ade-
más coincido con la Administración de Parques 
Nacionales (APN) que "Avasalladores procesos 
ecológicos, como inundaciones y fuegos natura-
les, continúan modelando el paisaje y tratan de 
mantener indomable el temperamento monta-
raz de la llanura chaqueña". 
El ser humano trajo innumerables cambios 
en los ambientes que fue ocupando y utilizando 
y, además, produjo alteraciones en las frecuen-
cias de las quemas que afectaron y afectan direc-
tamente los ambientes antropizados. La trascen-
dencia actual de los incendios muchas veces está 
más ligado a razones políticas o afectivas que a 
su impacto económico o productivo. Esto es tan 
cierto y de actualidad que se puede ejemplificar 
y así, mencionar la presencia de estas noticias en 
la tapa de algunos diarios cuando se incendia 
(con fuego intencional) una hectárea de la deno-
minada "Reserva Ecológica" de la ciudad de Bue-
nos Aires, o algunas decenas de hectáreas de bos-
que nativo en los Parques Nacionales (ej. Nahuel 
Huapi). Como contraparte 
ya no es noticia que alar-
ma, sorprende o impacta 
que nuestro país tiene más 
de 50 millones de hectá-
reas erosionadas en los sue-
los de todas las provincias 
y, además, que este valor 
sigue en aumento anual-
mente con un impacto 
irreversible por las pérdi-
das de materiales, poten-
cial productivo y lucro ce-
sante. 
Esta comparación, que 
puede sorprender a algu-
nos y parecer de escasa re-
lación con este libro, tiene 
otra connotación. Deseo 
afirmar que el público que 
recibe este tipo de infor-
mac1on sobre los ambientes naturales y/o 
antropizados, se va sensibilizando, concien-
t izando y educando sobre las acciones volunta-
rias del hombre en lugares públicos muy conoci-
dos. El tener información y conocer los efectos 
tanto destructivos como benéficos del fuego tiene 
su trasfondo positivo y puede sensibilizar al no 
involucrado directamente en el tema. El objetivo 
de esta rara comparación, y por sobre todo de este 
libro, es poner al fuego y su manejo a voluntad 
por el hombre (fuego prescripto), en un lugar apro-
piado, el de brindar información e intercambio 
de ideas para una mejor toma de decisiones. 
Esta tarea la tomamos como una asignatura 
pendiente con la voluntad de brindar conoci-
mientos disponibles, pero de difícil acceso para 
los no involucrados. Volviendo a la comunica-
éión y la comparación puedo repetir con Julián 
Marías que" ... los medios de comunicación, con 
un influjo actual inmenso, proporcionan una 
imagen cuyo volumen es inverso al grado de rea-
lidad que las cosas poseen" . 
Es de esperar que esta obra se transforme en 
un material de consulta en todas las casas de 
estudio que tratan con los RRNN y los sistemas 
productivos, que si bien no todos deben o pue-
den usar el fuego prescripto comq una herramien-
ta más, los aportes teóricos y ejemplos aquí brin-
dados seguramente ampliarán su visión y mejo-
rarán sus conocimientos. 
Las áreas con procesos de desertificación son 
las que tienen climas con diversos grados de ari-
Erosión eólica (San Lu is) foto: J.L.Panigatti (2002) 
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dez y, por ello, están más propensas a los fuegos 
naturales y pueden facilitar y necesitar a los 
prescriptos. La falta de control de los incendios 
puede redundar en la pérdida de condiciones 
productivas de un área y dejar avanzar un pro-
ceso de desertificación que, por lo previsible, se 
puede evitar o minimizar porque existen herra-
mientas probadas y económicas para ponerlas en 
práctica. El fuego prescripto es unmedio útil para 
manejar y mejorar los sistemas de producción 
agropecuaria o silvopastoriles. 
La importancia de esta obra se basa en que 
pone a disposición de los potenciales usuarios 
una gran información teórica y práctica sobre 
los ambientes y condiciones propicias para el uso 
del fuego. Esto se ha logrado por la participa-
ción de numerosos especialistas que respondie-
ron a esta convocatoria de poner sus conocimien-
tos e ideas para compartirlas y difundirlas en 
forma conjunta en esta edición. 
La convocatoria de especialistas fue una ta-
rea sencilla por la voluntad y predisposición en-
contrada en los responsables de cada capítulo 
para brindar sus logros y tiempo, con el ideal de 
ponerlo a disposición de los usuarios sin pedir 
algo a cambio, que si bien es muy común en los 
investigadores también es digno de destacar. Esta 
obra permite poner al día la información para 
que aquellos que la necesiten, la dispongan ac-
tualizada, ordenada e interpretada para su uso 
en la producción agropecuaria y forestal, con-
trol de la desertificación y tender al desarrollo 
con equidad y una producción segura y en au-
mento. 
Finalmente puedo afirmar que la cobertura 
geográfica de estos aportes es muy amplia y si 
comparamos esta oferta con las Eco-regiones que 
se presentan en el mapa de la APN (Pag. 6), apre-
ciamos que la información teórica cubre todo el 
territorio y los resultados prácticos y áreas de apli-
cación se extienden a todas las unidades salvo 
las que integran la Mesopotamia. 
lng. Agr. José Luis Panigatti Ph.O. 
INTA-Coordinador 
Proyecto Nacional 
Control de Desertificación 
Reserva ecológica (Buenos Aires) foto: J.L.Panigatti (2003) 
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Capítulo 1 
Testimonios: 
el fuego en la historia y comentarios argentinos 
Carlos Kunst1 
1 Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria Estación Experimental Agropecuaria Sgo del Estero, Jujuy 850, 4200 Sgo del 
Estero, Argentina. e-mail: ckunst@correo.inta.gov.ar 
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1. Introducción 
Existe en general cierta controversia sobre si 
el fuego era un fenómeno común en muchos 
ecosistemas de la Argentina. El estudio y análi-
sis de relatos y testimonios históricos es una 
manera válida de estudiar el fenómeno fuego 
desde un punto de vista científico. Sin preten-
der ser exhaustivos, a continuación se 
transcri.ben testimonios sobre el tema que a lo 
largo del tiempo, han emitido viajeros, natura-
listas, soldados y escritores que recorrieron el 
vasto territorio argentino durante los siglos. En 
otros capítulos de este libro se encuentran de-
tallados más testimonios. La interpretación re-
lacionada con ecología del fuego, frecuencia 
de fuegos, etc., queda a cargo del lector. La lis-
ta no es completa, solo pretende ilustrar la pre-
sencia del fenómeno. 
2. Testimonios y relatos 
[Testimonios 1 a 4 recolectados por el Sr. 
Pablo Cansanello, Parque Nacional 'El Palmar', 
Entre Ríos, a fin de buscar antecedentes rela-
cior:iados al fuego en la zona]. 
1. Ignacio Chame 26/9/1730. 
Carta fechada en Corrientes. Viaja de Bue-
nos Aires a Corrientes. 
El viaje comenzó el 18/8/1730 y duró 13 días.· 
' ... Además de los ardores del sol, continua-
mente los bárbaros incendiaban los bosques 
para hacer salir de su interior a los tigres, cuya 
carne aprovechaban como alimento. Alguna vez 
estuvimos casi rodeados por el fuego y otros 
debimos marchar sobre tierra aún humeante. 
En alguna ocasión tuvimos que detener la mar-
ch~- para evitar que las llamas nos cortaran el 
paso. Solamente cuando alcanzábamos un 
riacho bastante ancho nos encontrábamos en 
seguridad' 
2. Felix de Azara - 1784: 
Viaja de Buenos a Asunción, en diciembre. 
' ... que es la estancia de Félix Troncoso (pos-
ta del arroyo Alcaraz) ... y luego hasta La Dor-
mida es todo un continuo algarrobal en mu-
chas partes quemado'. 
' ... Desde la bajada de Santa Fé hasta aquí 
(arroyo Hondo) anduvimos mucho entre bos-
ques todos de algarrobos y espinillos. De su dis-
posición y los raigones que retoñan se infiere 
con bastante fundamento que todos estos paí-
ses han sido, no ha mucho tiempo, un bosque 
continuo que las quemazones han destruido y 
en breve acabarán con lo que queda. Lo mismo 
se puede inferir desde mi salida de Buenos Ai-
res. La calidad y disposición de los terrenos es 
la misma y algunos indicios se manifiestan que 
todo arguya la existencia del continuo bosque. 
Donde vive el hombre, ni árboles, ni plantas, ni 
animales quedan.' 
'Los índios queman para cazar y matar 
yaguaretés'. 
3. Arsenio Isabel/e - 1833. 
Viaje a Argentina y Brasil. Noticia biográfica 
del autor por Ernesto Morales. Editorial Ameri-
cana, 1943, 454 p. Buenos Aires. 
Su paso por lo que hoy es el Parque Nacional 
El Palmar, Entre Ríos: 
'El río tenía árboles verdes y tupidos. Pasado 
ese cinturón, el terreno es llano y arenoso con 
palmeras aisladas en grupos de 3 ó 4. Las aves de 
rapiña planeaban en un vasto campo incendia-
d9-en la víspera ... acechaban en troncos recalen-
tados de las palmeras la salida de los insectos 
obligados por el incendio'. 
'En los lugares bajos y pantanosos nacen al-
tas gramíneas de especies variadas, juncos, pa-
jas cortantes, etc., que los españoles del país 
llaman pajonales. Incluso las altas llanuras, so-
bre todo en lugares desiertos, poco frecuenta-
dos por el ganado, están cubiertos por estos 
pajonales que representan bastante bien a nues-
tros campos de cereales en la época de cose-
cha. Pero en lugares donde hay ganado se tie-
ne gran cuidado en incendiar los campos en la 
época en que la hierba seca solo da un pasto 
árido, con el fin que nazca césped tierno y nu-
tritivo; esta operación debe destruir, necesaria-
mente una gran cantidad de plantas delicadas'. 
4. Günther Lorentz - 1876. 
' ... las plantas se convierten en polvo y los 
pajonales ya secos se encienden por una cente-
lla y el habitante del Uruguay percibe desde su 
azotea en todas partes durante la noche luga-
res rojos de fuego que elevan al cielo y durante 
el día densas nubes de humo'. 
[Testimonios coleccionados por el autor de 
este Capítulo] 
5. Wi(Jiam Henry Hudson - 1920. 
'Aves del Plata'. Descripción parcial del 
Mi/vago chimango (chimango) Traducción y 
notas de Herminia M. de Gollán y José S. Gollán. 
Libros de Hispanoamérica, 1984. 
'En las pampas desértkas, en donde los ca-
zadores indios y europeos tienen gran afición 
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por encender el pasto seco, en el momento que 
el humo de un fuego distante es visto por los 
chimangos, vuelan enseguida para allá a fin de 
seguir el incendio. En esos momentos, están muy 
animados, precipitándose a través de nubes de 
humo, banqueteándose entre cenizas calientes 
con los tucu-tucu y otros pequeños mamíferos 
asados y persiguiendo con audacia a los cha-
muscados fugitivos de las llamas' 
6. La Gaceta, Tucumán, 20/08/2002. 
Sección 'Apenas Ayer', por Carlos Paéz de la 
Torre (h). 
... Cuenta Juan Alfonso Carrizo que los vie-
jos tucumanos le refirieron que el de 1861 fue 
un verano seco, ' a tal punto que los campos 
quedaron hechos yescas, y al menor descuido 
se incendiaban los pajonales, y las llamas, lleva-
das por el viento, eran lenguas de fuego que 
corrían destruyendo todo'. En Monteros esas 
lenguas de fuego 'cruzaban los ríos Romano y 
Pueblo Viejo como si se tratara de angostas ace-
quias'. El afligente cuadro quedó narrado en 
un cantar que Carrizo recogió en su célebre 
'Cancionero Popular de Tucumán', editado por 
la UNT en 1937, y cuya autoría atribuye a José 
Dom inga Díaz. Lo conservaba don Isidro 
Alderete Norry en sus papeles' 
El último verso enumeraba algunas de las 
calamidades que apuntamos al comienzo. 'Co-
rre la sangre en San Juan,rriembla la tierra en 
Mendoza,/Y entre llamas horrorosas,/Arde el 
suelo en Tucumán,/Y según los tiempos van,/ 
Crecen las calamidades,/Y al compás de las mal-
dades,/Se concluye todo bien,/Porque los hom-
bres no ven,/Sus Propias iniquidades'. 
7. Lina Beck Bernard. 1857 - 1862 
'El Río Paraná. Cinco años en la Confedera-
ción Argentina 1857 -1862'. Traducción de José 
Luis Busaniche. Editorial Emecé, Colección Me-
moria Argentina, Buenos Aires, 2001. 
'Han pasado los fuertes calores del verano y 
tenemos tiempo magnífico. Llega la época de las 
carreras de caballos y los paseos por el campo' 
'Hacemos galopar los caballos hasta llegar a 
la entrada de un monte virgen. Desde allí mira-
mos atrás para dominar la llanura que nos ro-
dea. En esto echamos de ver en el horizonte 
una faja de humo negro que parece adelantar 
hacia nosotros con notable rapidez. De vez en 
cuando, entre esa barra compacta que avanza, 
se abren algunos boquetes que arrojan llamas 
rojas y amarillas. Es una quemazón o incendio 
de campos. El espectáculo se hace cada vez más 
grandioso. La llanura queda pronto convertida 
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en un mar candente donde el viento lleva y trae 
las olas de fuego. Por instantes, desplazándose 
con movimientos de marea, las llamas retroce-
den dejando ver el suelo ennegrecido, veteado 
a trechos de gris y blanco por la naturaleza del 
terreno' En seguida los pastos abrasados vuel-
ven a recubrir el suelo al soplo del viento y las 
llamas voltejean caprichosamente, saltando de 
un matorral a otro'. 
'Muy luego un raro crepitar de hojas se deja 
oír a nuestra espalda. Es que el viento, cambian-
do de dirección , ha formado un nuevo foco de 
incendio y el bosque comienza también a arder'. 
'Vueltos a casa, podemos divisar desde la 
azotea los resplandores de la quemazón entre 
las tinieblas de la noche. Nos dormimos dando 
gracias a Providencia por habernos resguarda-
do de tantos peligros'. 
8. Gral. Conrado Vi/legas - 1881. 
Diario de la expedición al Nahuel Huapi. Ex-
pedición al Nahuel Huapi. Editor: Andrés Ca-
rretero. Ed. Sudestada, Buenos Aires, 1968. 
' ... Los indios de Caleufú alarmados por el 
ataque que había llevado la 2da Brigada y por 
la inmediata llegada al mismo de la 1era, co-
municaron por sus quemazones, que es el telé-
grafo de que ellos se valen, la presencia de tro-
pas nacionales en el territorio que hasta enton-
ces ocupaban .. ' 
9. Productor anónimo. 2002. 
'Ingeniero: hoy logramos en un día lo que 
no podemos hacer en 20 años'. 
Productor ganadero justificando la aplica-
ción de fuego en condiciones climáticas extre-
mas. 
10. E. Castro Boedo. 1873. 
Estudio sobre la navegación del Bermejo y 
colonización del Chaco. Buenos Aires. Citado 
por J. Morello, IDIA 1970. 
' ... una de las armas mas terribles de los indí-
genas es el fuego. Tienen gran cuidado de con-
servar durante todo el año puntos determina-
dos sin quemar, ya para ampararse del fuego 
en una defensiva, ya para triunfar con el fuego 
en una agresión que emprenden ... Y si bien 
generalmente hacen quemazones en cierta épo-
ca para la caza de animales, o para arralar sus 
bosques, o para preparar sus tierras de semen-
teras, es también costumbre de ellos anunciar-
se con humareda'. 
11. Juan W. Gez. 1939. 
Geografía de la Provincia de San Luis. p. 226, 
Tomo 111. SA Jacobo Peuser, Buenos Aires. 
'Las quemazones han ocasionado grandes 
perjuicios a los campos y en épocas de sequía 
son una gran peligro para la vida de los pobla-
dores y ganados' .... 
12. Benito Lynch. 1918. 
Raquela. 
.. .'Cuando llegamos a la primera tranquera, 
ya la quemazón había centuplicado su frente de 
ataque. Era una gran montaña de humo blan-
quecino, cuyas crestas movibles despeinaba el 
viento y en cuya falda, donde ser retorcían 
furiosamente mil remolinos negros, comenza-
ban a p~rcibirse las rojas lengua~ de_ ftJeg.o .. .' 
[se sacrifica a una yegua para emplear su 
cuerpo, atado por cortos lazos de las patas y 
arrasfrado a la cincha por dos caballos, para 
extinguir el fuego] 
' ... bajo el peso de aquel cuerpo macizo y 
blando, el pasto incendiado se apagaba o per-
mitía por lo menos que nosotros los apagáse-
mos con los cueros mojados. Pero la ilusión duró 
poco. El siniestro, empujado por el viento, ad-
quiría una violencia formidable . .' 
13. Francis Bon-Head. 1826. 
'Rough notes taken during sorne rapid 
journeys across the Pampas and among the An-
des'. Londres. 'Las Pampas y los Andes' Traduc-
ción de Carlos Aldao. Ed. La Cultura Argentina 
' ... Algunos lugares se encuentran quemados 
por accidentes, y. el negro sitio desolado, cu-
bierto de troncos carbonizados, se asemeja a 
una escena del mundo humano de peste o de 
guerra. Pero apenas se extingue el fuego, cuan-
do los árboles vecinos parecen todos entremez-
clar sus r·amas y nuevos arbustos se ven alzán-
dose del suelo .. .' 
14. Esteban Echeverría. 1837. 
· 'La Cautiva' 
'La llanura arder parece, 
Y que con el viento crece, 
Se encrespa, aviva y derrama 
El resplandor y la llama 
En el mar de lobreguez 
Aquel fuego colorado, 
. En tinieblas engolfado 
. Cuyo esplendor vaga horrendo, 
'Era trasunto estupendo 
De la infernal terriblez' 
3. Reflexiones finales 
La lectura de estos relatos y testimonios pre-
senta una evidencia incuestionable: el fu~go ha 
sido desde siempre un fenómeno común en el 
territorio de la Argentina, aún antes de que la 
misma existiera como nación. Negar o anular su 
presencia ocasiona errores de concepto y de es-
trategia de manejo. El objetivo de este libro es 
presentar la más reciente información sobre los 
aspectos ecológicos del fuego y de sus pautas de 
manejo en el país y en el mundo, a fin de que 
técnicos, productores y público en general com-
prendan el fenómeno y aprendan a manejarlo 
en aquellos ambientes donde el mismo es un 
componente más de la dinámica del paisaje. 
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1. El fuego como 
disturbio de los ecosistemas 
terrestres 
Así como la lluvia, el viento, la luz, o la tem-
peratura, el fuego es uno de los factores ambien-
tales que ha estado presente desde siempre en 
nuestro planeta, actuando como fuerza evoluti-
va de gran significación. Desde el punto de vis-
ta ecológico, el fuego puede ser considerado 
como un disturbio que no es particularmente ni 
positivo ni negativo (Grime1977, Whitey Pickett, 
1985, Barbour et al., 1999). Si bien con su acción 
se destruye la biomasa vegetal, al mismo tiem-
po se crean espacios abiertos, claros o "gaps" de 
distintos tamaños donde pueden establecerse 
nuevos individuos, que darán paso a las diversas 
etapas sucesionales de las comunidades vegeta-
les y animales. El fuego es un factor que ha 
modelado la estructura de numerosos 
ecosistemas terrestres permitiendo mantener su 
diversidad y estabilidad (Komareck 1964, 
Daubenmire 1968, Wright y Bailey 1982, Kimmins 
1997). 
Salvo para selvas muy húmedas y algunos 
desiertos, que no se queman por condiciones 
climáticas o por escasa carga de combustible 
vegetal, podemos afirmar que el fuego ha cu-
bierto con frecuencia variable y por miles de 
años casi todos los confines de la tierra (Agee 
1996, Bond y Van Wilgen 1996, Pyne et al. 1996). 
La presencia de carbón en sedimentos lacustres 
confirma que el fuego fue ecológicamente im-
portante en distintos ecosistemas desde tiempos 
remotos (Markgraff y Anderson 1994, 
Goldammer et al. 1996, Kimmins 1997). Los fe-
nómenos de vulcanismo y fundamentalmente 
rayos por tormentas eléctricas han sido desde 
siempre las causas principales que provocaron la 
ignición de fuegos naturales. Como ejemplo y 
para tener una idea de la magnitud del fenóme-
no de los rayos como iniciadores de incendios, 
basta decir que hay aproximadamente 40 mil 
nubes de tormentas eléctricas activas por día en 
distintas partes de la superficie de la tierra 
(Schonland 1950). Estas tormentas producen al-
rededor de 100 rayos por segundo, las 24 horas 
del día, los 365 días del año, lo que representa 
más de 3 mil millones de rayos por año (Komarek 
1968). Hay regiones donde este fenómeno ad-
quiere mayor relevancia, como en los bosques 
templados del oeste de los EEUU y Canadá (Wright 
y Bailey 1982), en el norte de la Región de los 
Bosques Andino-Patagónicos donde prevalece 
Araucaria araucana (Veblen et al. 1996), en la 
región sur del Monte occidental en el noreste de 
la Patagonia (Dentoni y Cerne 1999, Defossé et 
al. 2000) o en algunas regiones de Australia (Gill 
eta/. 1981). 
Una vez producida la ignición, sea ésta debi-
da a causas naturales o antrópicas, el hecho que 
un fuego evolucione desde un pequeño foco -
que puede extinguirse rápidamente- hasta un 
incendio de proporciones variables depende, 
entre otros factores, de la cantidad (carga), con-
tinuidad (disposición horizontal y vertical) y ca-
racterísticas del combustible vegetal (fino, grue-
so, inflamable o no), de la temperatura y hume-
dad relativa del aire, de la exposición, de la pen-
diente y de los vientos. De esa conjunción de 
factores dependerán luego las características que 
tenga cada incendio y también las consecuen-' 
cias que el mismo pueda tener sobre cada 
ecosistema en particular. 
Durante los últimos 30 años, numerosos tra-
bajos han sido publicados en la literatura cien-
tífica sobre los efectos del fuego en distintos 
ecosistemas, comunidades y especies. Sabemos 
ahora con certeza que muchas comunidades 
vegetales necesitan de fuegos periódicos de 
determinada intensidad para poder mantener 
su dinámica natural (Johnson 1992, Swetnam y 
Baisan 1996) y se han dilucidado algunos de los 
intrincados mecanismos que dan al fuego un 
rol fundamental en el mantenimiento y/o me-
joramiento del hábitat de la micro, meso y 
megafauna (Ahlgren 1974, Wrighty Bailey 1982, 
Peek 1986). Un ejemplo lo constituye la 
interrelación entre el fuego y el ciclo de vida 
de algunos insectos del género Melanophila, 
que completan su ciclo de vida y pasan sucesi-
vamente de una generación a otra, empleando 
a la madera quemada recientemente como úni-
co sustrato para el desarrollo de sus larvas. Se 
ha determinado que los adultos de este género 
responden y son atraídos por las emisiones 
infrarrojas del fuego hasta una distancia de 50 
km (Schmitz et al. 1997). 
Otra interacción digna de destacar la consti-
tuye la declinación de los bosques de Pinus 
contorta en el Parque Nacional Gran Teton 
(EEUU) desde que se aplicó la política de supre-
sión de los incendios naturales. Luego de más 
de 40 años de exclusión del fuego, se observó 
que una gran proporción de individuos era ata-
cada por un insecto de la corteza. Una 
profundización de los estudios ecológicos re-
veló que el enemigo natural de este insecto lo 
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comtituía unél lechuza que anidaba en lugares 
q1,.Jemados. Al desaparecer los parches quema-
dos, la lechuza también desaparecía. El equili-
brio retornó cuando se aceptó la idea de que el 
fuego p\.ldiera volver a su frecuencia natural, 
dejando los parches quemados donde la lechu-
Zél volvió a anidar y de esa manera se pudo con-
trolar las poblaciones de este insecto, lo que 
permitió la recuperación de esos rodales (Walter 
1985), Otros ejemplos de lé!s intrincadas rela-
ciont;Js entre el fuego y la biota pueden encon-
trarse en Gill et al. (1981) y en Peek (1986). 
A pesar de la gran cantidad de información 
científica generada, aún es escasa la tarea de 
cornynicación que !)ermita integrar y sintetizar 
e5,tos trélbajos con los efectos y consecuencias 
q\.Je la acción antrópic;a ha c.ausado en diversos 
ecosistemas al alterar los regímenes naturales 
de f1,.Jego, por tala y quemas, agriculturización, 
supresión de incendios u otras intervenciones 
(Bond y Van Wilgen 1996). Si el fuego es una 
componente natural de los ecosistemas tanto 
como el viento, la lluvia, o la nieve, ¿por qué 
~uprimirlo cuélndo este se produce naturalmen-
te? El viento, por ejemplo, produce volteos 
masivos en los bosques de lenga (Nothofagus 
pvmilio [(Poepp. et Endl) Krasser] de Tierra del 
Fuego, siendo este fenómeno parte de la diná-
mica natural de este ecosistema que permite 
abrir "claros" donde se produce la regenera-
ción de la especie (Bava 1999). Sin embargo, a 
nadie se le ocurriría realizar algún tipo de ac-
ción para "parar el viento'' y disminuir de esa 
manera sus efectos. ¿Por qué hacerlo con el 
fuego?. El desafío es entonces acrecentar los 
wn.ocirnientos científic.os sobre el rol de este 
disturbio en cada ecosistemél y lograr que las 
políticas de manejo del fuego se desarrollen en 
base a esa información. Podremos as( tener en 
c1,.1enta las particularidades de cada ecosistema 
o comunidad y compatibilizar esa particulari-
dad con las visiones, demandas y necesidades 
de !a sociedad. 
2. El hombre y el fuego 
El hombre aprendió a mantener el fuego 
encendido y a_ transportarlo de un lugar a o"l;ro 
hac.e unos 500 mil años (Stevvart 1963), pero 
comenzó a usarlo progresivamente desde hace 
sólo unos 20 mil (Johnston 1970). Desde enton-
ces, además de su utilización para calefacción y 
cocinar sus alimentos, lo emplea con fines de 
caza, en la guerra, para mejorar los pastos para 
el ganado o para abrir tierras a la agricultura. 
Así, el uso del fuego se fue ampliando y modi-
ficando paulatinamente la superficie afectadél 
naturalmente por este disturbio. A partir de la 
revolución industrial de fines del siglo XIX y 
fundamentalmente durante los últimos 50 años, 
hubo una serie de hechos como el incremento 
casi exponencial de la población humana, la 
expansión de las fronteras agropecuarias en 
todo el mundo y la presión masiva sobre los 
recursos naturales para satisfacer las demandas 
de la sociedad, que provocaron cambios drásti-
cos en los ecosistemas terrestres. Como ejem-
plo, la transformación de selvas tropicales vír-
genes en áreas agrícolas mediante el ro~ado con 
fuego, ha sido una de las prácticas que provo-
caron profundos cambios en la estructura y fun-
ción de esos ecosistemas (Barbour et al. 1999). 
Por otro lado y como contrapartida, en 
ecosistemas más templados de Norteamérica, la 
política de supresión de incendios que natural-
mente ocurrían con frecuencia variable, provo-
có el estancamiento de esas comunidades, vol-
viéndose menos diversas y acumulando paula-
tinamente combustible vegetal (Agee 1996). 
Esto trajo como consecuencia modificaciones en 
la estructuré! vegetal y en el hábitat de muchas 
especies animales, desviando en algunos casos 
el rumbo de la sucesión natural que se había 
mantenido en un equilibrio dinámico por cen-
turias. A su vez, la mayor carga de combustible 
abrió el camino para que ante la menor fuente 
de ignición, se desaten incendios incontrolables 
de comportamiento extremo 1 como el ocurrido 
en. el Parque Nacional Yellowstone en el vera-
no de 1988 (Christensen et al. 1989). Algunas 
condiciones como el verano históricamente más 
seco desde que se llevaban registros en ese lu-
gar, baja humedad relativa y vientos de hasta 
96 km por hora, hicieron que en un solo día se 
quemaran 64 mil hectáreas de bosques en ese 
Parque Nacional (Barbour et al. 1999). 
En algunas áreas del noroeste de la 
Patagonia Argentina, la disminución en la fre-
cuencia de incendios debido en parte a la mis-
ma política de supresión, también ha provoca-
do un aumento paulatino de la carga de com-
'-· $e denomina i:icendio "de comportamiento extremo" a aquel incendio cuyo comportamiento imposibilita las acciones de control con 
métodos direE:tc.s. y que presenta una o más de las siguientes características: alta velocidad de propagación. alta intensidad calórica, 
numerqsos caso; de c_oronamiento, focos secundarios, torbellinos de fuego, columna convectiva de gran desarrollo (Dentoni y Muñoz 
;2001). 
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bustible vegetal (Kitzberger y Veblen 1999). En 
esta situación, existe el riesgo que un incendio, 
ante cóndiciones meteorológicas apropiadas, 
pueda tomar características de comportamien-
to extremo con consecuencias imprevisibles. 
Otro aspecto que ejerce un gran impacto en 
todos los ecosistemas a nivel mundial y que 
puede repercutir en aquellos proclives al fue-
go, es el llamado Cambio Climático Global 
(Barbour et al. 1999) . Este cambio cl imático se 
debe fundament almente al incremento de C02 
en la atmósfera causado por el incontrolado uso 
de combustibles fósiles (Amthor 1995). De una 
concentración promedio de 290 ppm de C0
2 
que 
había en la atmósfera hasta hace unos cincuen-
ta años, hemos pasado a tener 360 ppm en el 
añó 1990, tendencia que sigue eh aumento 
(Amthor 1995). Esta elevada concentración de 
CO está causando un incremento en el efecto 
2 
invernadero de la atmósfera, que provoca a su 
vez un aumento en la temperatura de los ma-
res, que a su vez tienen consecuencias meteo-
rológicas inusuales (lluvias extraordinarias, inun-
daciones, sequías prolongadas, o variaciones en 
los regímenes naturales de fuegos) que se 
agudi zan cada día más. 
Asimismo y en los últimos veinte años, la 
mejora en la tecnología de la comunicación y 
en los vehículos de transporte, unido al deseo 
de una parte de la pob lación de vivir junto a la 
naturaleza, ha incrementado el poblamient o de 
áreas rurales llamadas "de interfase". Esto se 
ha dado fundamentalmente en las zonas tem -
pladas tanto del Hemisferio Norte (Keeley et al. 
1999) como también a la misma latitud en el 
Hemisferio Sur, especialmente en la zona 
cordillerana andina de Argentina y Chile 
(Margan et al. en prensa) y en algunas zonas 
de Australia . En estos lugares, se ha seguido la 
filosofía de conservar a ultranza ciértós elemen-
tos del paisaje natural y "suprimir" los fuegos 
tan pronto como éstos ornrran . Se da enton-
ces aqu í la paradoja de que con el afán de con-
servar, se está aumentando drásticamente el 
riesgo de que una vez producido un incendio y 
ante condiciones meteornlógicas propicias, éste 
adquiera características de comportamiento 
extremo, de difícil control y extinción . Estamos 
así en una etapa en que los esfuerzos deben 
orientarse no sólo a continuar con las investi-
gaciones sobre la ecolog ía del fuego en cada 
comunidad, sino en hacer comprender a las 
autoridades, operadores y adm inistradores de 
recursos, periodistas y comunicadores sociales, 
ONG 's y todos los ciudadanos interesados, so-
bre los riesgos que implica el manejo inadecua-
do de este disturbio (Margan et al. en prensa) . 
Se torna crucial en estos lugares el desarrollo de 
planes a distintos niveles (vecinales, locales, 
municipales y/o comarcales) que incluyan el 
manejo de los combustibles vegetales para dis-
minuir así los riesgos de incendios catastrófirnli 
que pueden afectar no sólo construcciones sinó 
poner también en peligro vidas humanas. 
3. La importancia del 
manejo de los combustibles 
y el rol de las quemas 
prescri ptas 
Algunos ecosistemas proclives al fuego y 
otros que no lo son tanto han sido tan interve-
n idos por acción antrópica, que el sólo hecho 
de eliminar esa intervención o disturbio no pa-
rece suf iciente como para restaurar de alguna 
manera sus condiciones originarias (Passera et 
al. 1992, Beeskow et al. 1995). En relación con 
el fuego, en algunas regiones del Oeste de lós 
EEUU han comenzado programas de manejo de 
los combustib l es que incluyen quemas 
prescriptas y cuyo objetivo es restaurar en esos 
ecosistemas las condiciones naturales previas a 
la intervención humana de supresión total 
(Wright y Bailey 1982, Agee 1996) . Se trata de 
"imitar" de alguna manera los regímenes na-
turales de fuego med iante el uso de estas que-
mas prescriptas (Minnich 1983), o el "dejar que 
se queme" (lo que se llama quemas natu rales 
prescriptas) cuando un incendio iniciado por 
causas naturales cumple con las cond iciones y 
objetivos planteados para una quema prescripta 
(Schullery 1989, Botti 1995) . 
En el caso particular de la Patagonia Argen-
tina, todavía falta avanzar en el conócim ientó 
sobré fuego y su aplicación que nos llevé pau-
latinamente a una política de manejo de los 
combustibles. Podemos señalar como ejemplos 
dos éasos en ecosistemas distintos en los cuales 
la falta de una políti ca de manejo del combus-
tible vegetal ha tenido efectos indeseables; qlJe 
se pueden agudizar más en el füturo. El prime-
ro de ellos cotnpreñde a la zona sur de la re-
gión Fitogeográfica del Monte (Cabrera 1976), 
en el noreste de la Provincia del Chubut y cuya 
área crítica se localiza en las cercanías de Pu er-
to Madryn . Existen evidencias que sugieren que 
el fuego tuvo un rol important e en la dinámica 
de los pastizales de esa región desde tiempos 
remotos. Los veranos; secos y calurosos, condi-
cionan un ambiente propicio para que añt e una 
fuente de ignición, se desaten incendios de prGi-
porciones var iables (Defossé et al. 2000). Esta 
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dinámica natural fue alterada con la introduc-
ción del ovino a principios del siglo pasado, que 
con su pastoreo continuo durante casi ochenta 
años redujo sensiblemente el componente her-
báceo de esos pastizales (gramíneas más hier-
bas). La disminución de la biomasa por efectos 
del pastoreo quitó continuidad horizontal a ese 
combustible y causó que los incendios desata-
dos por rayos u otras causas fueran pequeños y 
fáciles de controlar (Dentoni y Cerne 1999). 
Diferentes razones causaron que en los últi-
mos veinte años, numerosas estancias de los al-
rededores de Puerto Madryn abandonaran las 
explotaciones y vaciaran sus campos de ovejas. 
La falta de pastoreo produjo un considerable 
aumento en la biomasa de pastos y mantillo sin 
descomponer, que ante la menor fuente de ig-
nición se transformaron en incendios de gran-
des proporciones. Actualmente esos campos se 
queman durante el verano cuando las condi-
ciones son proclives, lo que ocasiona pérdidas 
en vidas humanas y amenaza construcciones 
(Dentoni et al. 2001, del Valle et al. 2002, Figu-
ra 1). El caso más dramático ocurrió el 21 de 
enero de 1994, cuando la conjunción de facto-
res meteorológicos (altas temperaturas, baja 
humedad relativa, formación de una columna 
de convección) y de combustibles (alta propor-
ción de combustibles finos totalmente secos) pro-
dujo un incendio de comportamiento extremo 
cuyo luctuoso saldo fue el de 25 bomberos muer-
tos por efectos del fuego, que se transformó en 
el peor desastre en la historia del combate de 
incendios rurales en la Argentina (Dentoni et al. 
2001). 
Otro ejemplo en la Patagonia lo constituye 
el incendio que se produjo en la Estancia "San 
Ramón" en Bariloche, durante el verano de 
1999. Esta estancia se encuentra en la zona de 
ecotono entre la estepa patagónica y los bos-
ques andinos, donde el fuego también ha teni-
do un rol importante en la dinámica de esa ve-
getación (Kitzberger 1994). "San Ramón" se 
ubica en un paisaje donde prevalecen las áreas 
con pastizales y estepas arbustivas, presentan-
do los faldeos de algunas lomadas grupos de 
especies forestales nativas y también lugares 
donde desde hace más de 30 años se venían 
realizado forestaciones con pinos. Era un sím-
bolo de las explotaciones rurales del oeste de 
la Patagonia, donde se combinaban aspectos 
ganaderos ovinos y bovinos con un incipiente 
pero creciente desarrollo forestal. Sin embar-
go, el 25 de enero de 1999, un rayo inició un 
fuego en un área de pastizal. Al día siguiente, 
Figura 1. Imagen satelital compuesta (Landsat TM y ETM y ERS/SAR, del Valle et al. 2002) de la región 
Noreste de la Provincia del Chubut, donde se encuentra ubicada la ciudad de Puerto Madryn. En las áreas 
rayadas, se muestra el área afectada por incendios periódicos ocurridos durante los veranos en los últimos 16 
años. Como ejemplo de la magnitud de estos incendios, solo en el evento ocurrido entre el 21 y 23 de enero de 
1994, se consumieron 12.722 ha de pastizales, equivalente a casi 5 veces la superficie ocupada por esta ciudad. 
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las condiciones meteorológicas reinantes hicie-
ron que se transformara en un incendio de com-
portamiento extremo, que alcanzó en 9 días un 
total 18.700 hectáreas (Figura 2) . El incendio 
afectó los pastizales, las plantaciones de pino y 
destruyó por completo el casco y las instalacio-
nes de la estancia . En apenas una semana, este 
incendio redujo a cenizas el trabajo de casi 
Sup,.Tot. 1,8.760ha 
. .... Llimite de la propie<l'ld 
Figura 2. Evolución diaria de la superficie afectada 
por el incendio de "San Ramón ". Nótese que los 
días 27 y 29, en que las condiciones meteorológicas 
fueron más críticas, favorecieron el desarrollo del 
comportamiento extremo del fuego . Los límites 
aproximados de la estancia aparecen en línea pun-
teada . 
Figura 3. Aspecto que pre-
sentaban los faldeos 
forestados de la Ea. San 
Ramón luego del incendio 
del 25 de enero de 1999. 
La falta de manejo integral 
de las plantaciones (los 
rodales podados tenían 
aún las ramas debajo del 
dosel; otros rodales no ha-
bían sido ni podados n i 
raleados) hicieron inútiles 
las fajas cortafuegos. 
medio siglo (Figura 3). En este caso, factores 
meteorológicos de distinta escala entre ellos: 
déficit de precipitación durante el transcurso de 
1998, pasaje de un frente frío, temperatura del 
aire significativamente mayor y humedad relati-
va del aire menor a las medias históricas durante 
los primeros cinco días del incendio, asociados a 
la alta carga de combustible por falta de mane-
jo adecuado de las plantaciones, favorecieron el 
desarrollo del incendio el cual presentó durante 
los días de mayor actividad, características de 
comportamiento extremo (Dentoni et al. 1999, 
Defossé et al. 2001 ). 
Al analizar estos dos casos observamos que 
existieron condicionantes meteorológicas extre-
mas (desde sinópticas hasta locales y puntua-
les) que el hombre no pudo ni puede dominar 
y que aunque ocurridas en ecosistemas diferen-
tes y distantes, tuvieron efectos semejantes en 
el comportamiento y efectos de los respectivos 
incendios. Estas condicionantes meteorológi-
cas, que ocurren año a año, nos indican la im-
portancia de estudiarlas y poder anticipar, con 
tiempo suficiente, la posible ocurrencia de fe-
nómenos conducentes a incendios de compor-
tamiento extremo. Pero, por otro lado, el hom-
bre sí puede estudiar los combustibles vegeta-
les, que debe aprender a manejar. Se hace en-
tonces imperioso estudiar y ejecutar todas las 
tareas que permitan reducir riesgos futuros, y 
en las que las quemas prescriptas cobran espe-
cial importancia. 
Afortunadamente se están desarrollando en 
el país alertas e índices de peligro de incendios, 
que tomando en cuenta la mayoría de las va-
riables meteorológicas que afectan a los com-
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bustibles, ayudan a programar y evaluar antici-
padamente los riesgos de incendios y los que 
podrían correrse en las tareas de combate y su- . 
presión de in<;:endios. Asimismo se están lle-
vando a cabo algunos programas promisorios 
de quemas prescriptas que permitirán ir paula-
tinamente hacia un mejor manejo de los com-
bustibles y ayudarán sin dudas a evitar en el 
futuro incidentes como los aquí presentados. 
4. Reflexiones finales 
El fuego es un disturbio que depende de la 
conjunción de factores bióticos (combustib le 
vegetal = fitomasa) y abióticos (meteorológi-
cos y topográficos). Mientras que es posible 
manejar a los bióticos, hacerlo con los abióticos 
está por encima de las capacidades humanas. 
Con estos últimos, sólo es posible conocer, a 
través de detallados estudios, cómo afectan al 
comportamiento de los incendios e incorporar 
estos conocimientos a su predicción . Desde el 
punto de vista ecológico, el fuego puede ser 
necesario en algunas comunidades, par:a acele-
rar alguna etapa de la sucesión, para permitir 
la germinación y el desarrollo de nuevos 
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1. Introducción 
Desde que comenzaron a desarrollarse las 
actividades forestales en la zonas templadas del 
hemisferio norte, los obreros forestales nota-
ron que el contenido de humedad de los com-
bustibles cambiaba apreciablemente de un día 
para el otro y que, cuando se producía un foco 
de fuego, su comportamiento estaba estrecha-
mente relacionado con ese contenido de hu-
medad (Wright y Bailey 1982). Muchos de estos 
pioneros en comportamiento del fuego, se trans-
formaron en expertos en predecir la intensidad 
del fuego, de acuerdo con el contenido de hu-
medad de los combustibles. Nació así la idea 
que, de poder inferir el contenido de humedad 
de los combustibles, podrían inferirse las distin-
tas variables de comportamiento del fuego. A 
fines de la década del 20, se efectuaron los pri-
meros pasos para dar a estos conceptos un fun-
damento científico, reconociendo que el conte-
nido de humedad de los combustibles estaba 
controlado por los elementos meteorológicos. 
Investigadores de Estados Unidos y Canadá die-
ron así comienzo a décadas de estudio de las re-
laciones existentes entre el contenido de hume-
dad de los combustibles y las condiciones me-
teorológicas, con el objetivo de desarrollar siste-
mas que permitieran estimar diariamente el pe-
ligro potencial de fuego, posteriormente cono-
cidos corno Sistemas de Evaluación de Peligro 
de Incendios (Chandler et al. 1991). 
Las condiciones meteorológicas no sólo afec-
tan al comportamiento del fuego en forma in-
directa, a través de su influencia sobre el conte-
nido de humedad de los combustibles, sino que 
también lo hacen en forma directa, generando 
fuentes de ignición por la ocurrencia de rayos y 
actl!ando sobre variables como la propagación 
del fuego o su intensidad. Las dificultades en 
predecir el comportamiento del fuego, son en 
gran medida causadas por las dificultades en 
predecir el estad.o del tiempo; ninguna compo-
nente del entorno del fuego es tan variable 
como el tiempo ni tan importante para el pro-
nóstico de su comportamiento, para la planifi-
cación a corto plaz.o, ni para la definición a lar-
go plazo de políticas administrativas acordes a 
los regímenes de fuego (Pyne 1984). 
2. Clima de fuego 
La palabra tiempo está referida al estado de 
la atmósfera en un determinado momento y 
lugar. El estado del tiempo se describe median-
te variables como la temperatura, la presión 
atmosférica, la humedad, las nubes, la precipi-
tación y el viento, entre otras. El concepto de 
clima se refiere a las condiciones medias de estas 
variables en una región a lo largo del tiempo, 
considerando asimismo los extremos alcanzados· 
por cada variable y la frecuencia con que los 
mismos se producen (Ahrens 1994). 
Los valores medios de variables meteoroló-
gicas como la temperatura y la precipitación, 
condicionan aspectos como la época y la dura-
ción promedio de la temporada de incendios 
(generalmente aquellos períodos en que las al-
tas temperaturas se combinan con escasas pre-
cipitaciones), la frecuencia media de ocurren-
cia de focos de fuego asociados a tormentas, y 
la probable disponibilidad de combustibles ve-
getales en cada época (Dentoni y Cerne 1999). 
Las condiciones meteorológicas extremas y la 
frecuencia con la que las mismas se producen 
permiten estimar la probabilidad de ocurren-
cia de temporadas con mayor carga 1 de fuego y 
ocurrencia de incendios de comportamiento ex-
tremo. Se define entonces como clima de fue-
go, al ·patrón de variables meteorológicas que a 
lo largo del tiempo afectan al comportamiento 
del fuego en una región (Chandler et al. 1991 ). 
Por lo tanto, el conocimiento del clima permite 
una mayor eficiencia en la asignación regional 
de recursos humanos y materiales para el com-
bate de incendios, como también una mejor 
planificación de actividades de mitigación de los 
efectos no deseados del fuego y de su uso como 
herramienta de manejo. Un mayor conocimien-
to del clima permite a las autoridades responsa-
bles del manejo del fuego predecir las estacio-
nes más críticas con la anticipación suficiente para 
implementar programas de prevención en el 
momento adecuado y de manera efectiva. 
En nuestro país, la época de ocurrencia de 
incendios de vegetación varía de acuerdo con 
las características climáticas de las distintas re-
giones. En la Región Patagónica la temporada 
de incendios comienza a fines de la primavera, 
cuando comienzan a disminuir las precipita-
ciones y a aumentar las temperaturas, y finaliza 
a comienzos del otoño, cuando las precipita-
ciones comienzan a aumentar y la temperatura 
disminuye. A medida que nos desplazamos ha-
cia el norte se produce una variación en la tem-
porada de incendios asociada a los meses con 
menores precipitaciones. 
El clima junto a factores edáficos, fisiográ-
ficos y bióticos determina el crecimiento de la 
vegetación. Cada especie vegetal tiene un clima 
óptimo para alcanzar máximo desarrollo y a esto 
' Concepto relacionado con el esfuerzo requerido para el control 
de los incendi.os que ocurren en un área y período determinados 
(Deeming eta./1977). 
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responde la distribución de la vegetación sobre 
la tierra (Critchfield 1983). Las características 
climáticas influencian las del propiedades de los 
combustibles vegetales presentes en cada región 
y, por ende, los tipos de fuegos que en ella se 
producen. Esto se debe a que la intensidad del 
fuego varía de acuerdo con la cantidad, conteni-
do de humedad y estructura del combustible 
vegetal (Chandler eta/. 1991) 
El concepto de régimen de fuego intenta 
relacionar la naturaleza física del fuego con el 
contexto biológico representado por el comple-. 
jo de combustibles vegetales. Juntos determi-
nan un patrón particular de ocurrencia y com-
portamiento del fuego (Pyne 1984). Dentro de 
este sistema, los fuegos exhiben propiedades 
mas o menos consistentes en lo referido a velo-
cidad de propagación y superficie afectada que 
tienden a repetirse. Cualquier cambio, ya sea 
en el patrón de fuego o en la vegetación, re-
sultará en un nuevo régimen de fuego (Pyne, 1984). 
Las evidencias paleontológicas y los estudios 
de correlación de datos meteorológicos y de 
ocurrencia de fuego durante la última centu-
ria, sugieren que los cambios climáticos están 
acompañados de cambios en los regímenes de 
fuego (Goldammer 1998). Los Modelos de Cir-
culación General de la Atmósfera (MCGA) permi-
ten la integración de información crucial para 
determinar el grado de peligro de incendios en 
escenarios regionales o globales de cambio 
climático. De acuerdo con los resultados de di-
chos modelos, el incremento en la concentra-
ción de gases invernaderos produciría un au-
mento de temperatura de entre 1 a 3,5 º C del 
clima de la tierra para fines de siglo (Flanningan 
et al. 1998). Algunos autores sugieren que este 
cambio en la temperatura produciría condicio-
nes meteorológicas más favorables para el ini-
cio y desarrollo de incendios forestales, tales 
como sequías, viento y fuentes naturales de ig-
nición (Overpeck et al. 1990). 
Sin embargo, los efectos del calentamiento 
global sobre las distintas variables meteoroló-
gicas que afectan al comportamiento deben ser 
analizados regional y estacionalmente. Las po-
sibles repercusiones de los cambios climáticos 
regionales, aún las sugeridas por los escenarios 
más moderados, pueden afectar aspectos como 
la biodiversidad y el régimen de incendios fo-
restales (Labraga 1998). De acuerdo con los re-
sultados de experimentos climáticos de du-
plicación de C0
2 
para Sudamérica, en la zona 
sem iárida del centro-oeste de Argentina se pro-
duciría un aumento de la temperatura de vera-
no de entre 1 y 3 ºC si se duplicara la concen-
tración de C0
2 
en la atmósfera, mientras que la 
precipitación disminuiría entre un 10 y un 15 % 
por cada grado de incremento de la tempera-
tura durante la misma estación (Labraga y López 
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1997). Esta combinación de incremento de tem-
peratura y disminución de la precipitación po-
dría generar temporadas más críticas que las ac-
tuales. En invierno, los modelos indican incre-
mentos en la precipitación del 5% en la zona 
austral y de entre el 5 y 10% en el nordeste ar-
gentino, siempre expresados por grado de ca-
lentamiento global (Labraga y López 1997), lo 
que muy probablemente modificaría regio-
nalmente la carga y disponibilidad de combusti-
bles vegetales durante las respectivas tempora-
das de incendios. 
No sólo es importante conocer el escenario 
futuro d.e cambio en los valores medios de las 
distintas variables meteorológicas, sino también 
las modificaciones que sufrirían los valores ex-
tremos y la frecuencia con la que los mismos se 
producirían. El calentamiento global podría 
incrementar el número y severidad de eventos 
meteorológicos extremos, tales como tormen-
tas y sequías relacionados con la ocurrencia y 
comportamiento de incendios de vegetación. 
Conocer el escenario futuro de cambio 
climático y sus distintos efectos sobre los regí-
menes de fuego es de fundamental importan-
cia para la definición de políticas de manejo de 
incendios. En este sentido, es necesario consi-
derar los efectos que el mismo tendría sobre la 
disponibilidad, composición y estructura de 
combustibles, sobre la variabilidad inter-
estacional, inter-anual o entre décadas y sobre 
los cambios día a día en el estado del tiempo, 
que definen el comportamiento del fuego en 
cada evento en particular, la frecuencia de ocu-
rrencia y la severidad (Fosberg 1998). 
3. Sistemas de Evaluación 
de Peligro de Incendios de 
Vegetación 
Diversos sistemas se han desarrollado con el 
propósito de evaluar los factores que intervie-
nen en la ocurrencia, el comportamiento y los 
efectos de los incendios. Los sistemas que eva-
lúan la probabilidad de que exista una fuente 
de ignición se denominan Sistemas de Evalua-
ción de Riesgo de Incendio. Aquellos sistemas 
que, además del riesgo, toman en cuenta la 
probabilidad de ignición, las características del 
comportamiento del fuego en caso que un foco 
prospere, las dificultades para el control y los 
daños que causaría, se denominan Sistemas de 
Evaluación de Peligro de Incendios (Dentoni y 
Muñoz, 2000). Asimismo, estos Sistemas aco-
plados con Modelos de Circulación General de la 
Atmósfera (MCGA)·permiten predecir escenarios 
futuros de niveles de peligro de incendio en res-
puesta a cambios climáticos (Wotton et al. 1998). 
Dichos sistemas están compuestos por diver-
sos índices, cada uno de los cuales es indicador 
de la contribución de un cierto factor a la ocu-
rrencia y el posterior comportamiento del fue-
go. Los sistemas más simples se conforman de 
un sólo índice, que en la mayoría de los casos 
toma sólo en cuenta el efecto de la temperatu-
ra, la humedad relativa y la precipitación; los 
más complejos incorporan relaciones entre las 
variables meteorológicas, el estado de los com-
bustibles y el comportamiento del fuego, para 
producir indicadores que proveen una medida 
cuantitativa de la dificultad de control y del 
potencial de daño o impacto, en términos de 
longitud de llama o de intensidad de fuego 
(Countryman 1966). Estos últimos permiten cuan-
tificar las variables de comportamiento del fue-
go, tales como la longitud de llama o intensidad 
de línea en función de las condiciones meteoro-
lógicas, de las características y el estado de los 
combustibles y de la topografía. 
Los sistemas de evaluación de peligro mas 
desarrollados que permiten cuantificar las va-
riables de comportamiento del fuego en fun-
ción de las condiciones ambientales y bióticas 
se utilizan tanto para evaluar el peligro de in-
cendios a escala regional como para el análisis 
de comportamiento de cada incendio en parti-
cular. Además, una vez definidas las variables 
de comportamiento deseadas para lograr los 
objetivos de una quema prescripta, estos siste-
mas pueden ser utilizados para definir la ven-
tana atmosférica bajo la cual hay que quemar 
para lograrlos. 
El desarrollo de Sistemas de Evaluación de 
Peligro de Incendios requiere de una gran in-
versión de tiempo y de recursos humanos y eco-
nómicos. A modo de ejemplo, el sistema cana-
diense es el resultado de un proceso de investi-
gación a lo largo de un período de 70 años 
(Stocks et al. 1989) y el sistema utilizado en Aus-
tralia demandó la inversión de aproximadamen-
te 6 millones de dólares australianos y un perío-
do de investigación y desarrollo de 40 años 
(Fogarty et al. 1998). Por este motivo se deduce 
que la utilización de un Sistema de Evaluación 
de Peligro de Incendios ya existente reduce 
significativamente las inversiones de tiempo y 
de dinero. Sin embargo, la utilización de un sis-
tema de evaluación de peligro que no se ajuste 
al ecosistema al cual se lo aplica puede generar 
mayores gastos por inducir a decisiones de ma-
nejo inadecuadas (Fogarty et al. 1998). Por este 
motivo, la adopción de cualquiera de estos siste-
mas requiere de experiencias de prueba que per-
mitan efectuar los ajustes adecuados para cada 
región. 
Los sistemas de evaluación de peligro de in-
cendios de vegetación no pueden consistir sólo 
en "métodos de cálculo". Tienen que existir 
agentes que los apliquen a la realidad y utilicen 
sus productos (Velez 1998). Su implementación 
debe adecuarse a los esquemas organizativos de 
los Servicios de Manejo de Fuego y estar acom-
pañada de la capacitación de su personal para 
poder interpretarlos y cooperar con su ajuste 
·mediante la observación del comportamiento del 
fuego-durante las operaciones de control o de 
quema. 
3.1 Sistema Nacional de Evaluación de Peligro 
de Incendios 
Algunos organismos de manejo de fuego de 
Argentina calculan diariamente índices de pe-
ligro de incendios basados en información me-
teorológica y compuestos por un único indic_a-
dor. En general, dichos índices no han sido re-
lacionados a parámetros de comportamiento 
del fuego, motivo por el cual las posibilidades 
de utilizarlos para fundamentar medidas 
operativas son muy limitadas. 
El Plan Nacional de Manejo del Fuego 
(PNMF) de la Secretaría de Ambiente y Desarro-
llo Sustentable (SAyDS), en respuesta a la in-
quietud expresada por distintas Provincias y la 
Administración de Parques Nacionales (APN), 
incorporó dentro de sus líneas de trabajo el 
desarrollo e implementación de un sistema de 
evaluación de peligro de incendios para nues-
tro país, con más alcances en lo referido a apli-
caciones operativas que los índices actualmen-
te en uso. 
Siguiendo las tendencias internacionales con 
respecto a los beneficios de la adaptación local 
de sistemas ya existentes (Reifsnyder y Alberts 
1994), se efectuó una extensa revisión de los 
sistemas de evaluación de Peligro utilizados por 
distintos países (Dentoni y Muñoz 2000), con el 
objetivo de analizar los alcances y viabilidad de 
cada uno. El Sistema Canadiense fue considera-
do más conveniente que el resto por las siguien-
tes características (Van Wagner 1987): 
a. Se compone de un conjunto de indi-cadores 
que permiten evaluar un amplio espectro de ca-
racterísticas de comportamiento del fuego. 
b. Está conformado por subsistemas o com-
ponentes (Fig. 1) que pueden ser ajustados e 
implementados gradualmente 
c. La componente meteorológica (Fig. 2) pro-
vee de códigos del contenido de humedad 
de los combustibles de distinto porte (finos, 
medios y gruesos) y de índices relativos de ve-
locidad de propagación inicial, de carga relati-
va disponible y de intensidad de línea. 
d. Para el cálculo de los códigos e índices, se 
utiliza información meteorológica estándar co-
rrespondiente a las 12 hs. 
El Sistema Canadiense ha sido adoptado to-
tal o parcialmente en lugares como Alaska 
(Alexander y Cole 1995), Fiji (Alexander 1989), 
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Figura 2. Subsistema Meteorógico del Sistema de Evaluación de Peligro de Incendios Canadiense. 
Nueva Zelanda (Val entine 1978) y México (Taylor 
2001). A través del denominado Proyecto 2000 
de Transferencia de Tecnología y Manejo del 
Fuego, que cuenta con el aval de la Agencia Ca-
nadiense de Desarrollo Internacional (ACDI) y que 
se desarrolla en forma conjunta entre el PNMF y 
el Programa de Protección del Ministerio Fores-
tal de la Provincia Canadiense de British Colum-
bia, se iniciaron en nuestro país las actividades 
de adaptación e implementación operativa del 
sistema canadiense. 
Dado. que el subsistema de predicción del 
comportamiento utiliza información sobre ve-
getación con la que no se cuenta actualmente 
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en nuestro país, se comenzó en esta primer eta-
pa con la adaptación e implementación 
operativa de la componente meteorológica úni-
camente. La complejidad propia de adaptar e 
implementar operativamente un sistema de eva-
luación de peligro, especialmente considerando 
las diferencias climáticas, las distintas problemá-
ticas de fuego y las diversas características de los 
organismos de fuego en Argentina, se consideró 
conveniente iniciar las actividades en áreas pilo-
to, para luego analizar su extensión al resto del 
país. 
Los códigos e índices que componen este 
subsistema meteorológico, brindan información 
sobre distintos aspectos del comportamiento del 
fuego, sirviendo por lo tanto de valiosa base para 
fundamentar decisiones operativas de preven-
ción, presupresión y supresión del fuego. El có-
digo de sequía del combustible fino es indica-
dor de la facilidad de ignición y por lo tanto de 
la probabilidad ·de la ocurrencia diaria de focos. 
El índice de propagación inicial, es indicador de 
la rapidez con la que se propagará el fuego una 
vez originado el foco y por lo tanto utilizado 
para la asignación de recursos de ataque inicial. 
El índice meteorológico final, resultante de com-
binar la velocidad de propagación con la carga 
disponible, es indicador de la intensidad de lí- . 
nea y, por lo tanto, de la posibilidad de efectuar 
un ataque directo. . 
Este sistema ya ha sido implementado 
operativamente en la Región Andina de la Pro-
vincia del Chubut y en los Parques Nacionales 
Lanín y Los Alerces. Actualmente se está efec-
tuando su extensión al Parque Nacional Nahuel 
Huapi y a sectores de jurisdicción provincial de 
Río Negro y Neuquen, integrando así a gran 
parte de la Región Andino Patagónica al uso de 
un sistema común. Se comenzó en forma inci-
piente, con los análisis preliminares de datos 
para su adaptación a la Provincia de Misiones. 
La utilización de un sistema único permite a los 
distintos organismos de manejo del fuego to-
mar decisiones basadas en criterios similares que 
facilitan el desarrollo de actividades conjuntas. 
Establecer un sistema único de evaluación de 
peligro, tanto a nivel regional como nacional, 
permitirá comparar la situación de distintas re-
giones y definir así criterios objetivos para 
priorizar la asignación de recursos. 
La información meteorológica histórica y la 
relacionada a la ocurrencia de fuegos es en nues-
tro país sumamente limitada. Los registros his-
tóricos de ocurrencia de fuego constan en su 
mayoría de información general, tal como la 
fecha de inicio, de control de los incendios y la 
superficie y vegetación afectadas. No detallan 
aspectos del comportamiento del fuego como 
la velocidad de propagación, altura de llamas, 
coronamientos, etc. En lo que a información 
meteorológica se refiere, son escasas las estacio-
nes que cuentan con series de datos de largos 
períodos. Estos aspectos limitan enormemente 
los ajustes locales de cualquier sistema de eva-
luación de peligro de incendios, pór lo que en 
las áreas de implementación es necesario capa-
citar al personal no sólo en la interpretación de 
los indicadores del sistema en cuestión, sino tam-
bién en la recopilación de información durante 
el desarrollo de los incendios, que permita efec-
tuar los ajustes necesarios en el futuro. 
4. Aspectos meteorológicos 
relevantes para el 
comportamiento del 
fuego 
Los fenómenos meteorológicos pueden 
clasificarse, de acuerdo con la superficie que 
abarcan y con su período de duración, en fenó-
menos de escala global, de escala sinóptica, de 
mesoescala y de microescala. Los fenómenos 
de microescala, de dimensiones espaciales de 
unos pocos metros y algunos minutos de dura-
ción, como por ejemplo los torbellinos de pol-
vo producen alteraciones en el flujo de aire. Los 
fenómenos de mesoescala afectan áreas que 
abarcan desde unos pocos hasta alrededor de 
los 100 kilómetros y su duración varía entre va-
rios minutos y algunas horas; los vientos de 
pendiente o de valle que se desarrollan en las 
regiones montañosas son un ejemplo de los fe-
nómenos de esta escala. Las circulaciones de 
escala sinóptica afectan áreas de cientos y has-
ta de miles de kilómetros, siendo algunos ejem-
plos los ciclones, anticiclones y los frentes. Los 
fenómenos de mayor escala se denominan de 
escala global o planetaria tienen una duración 
de semanas o meses, se relacionan con la circula-
ción general de la atmósfera y son críticos en la 
determinación aspectos tales como la dirección 
de vientos dominantes en una región o de la 
época de ocurrencia de precipitaciones (Dentoni 
y Cerne 1999). 
El estado del tiempo en el lugar y momento 
en que tiene lugar un incendio o una quema 
prescripta está condicionado por la suma de fe-
nómenos de distintas escalas. Así las variables 
meteorológicas observadas en superficie, tan-
to en estaciones meteorológicas como con kits 
meteorológicos manuales brindan los valores 
alcanzados por variables como la temperatura 
o humedad, resultantes de la sumatoria de to-
dos estos efectos. La observación de estas varia-
bles en el terreno es de gran importancia por su 
estrecha relación con el estado de los combusti-
bles. Así también permite detectar rápidamente 
cambios en las condiciones atmosféricas que pue-
dan modificar el comportamiento del fuego. 
Con frecuencia se registran valores críticos de 
las variables meteorológicas de superficie en una 
extensa región asociados a incendios simultáneos 
de grandes dimensiones y comportamiento ex-
tremo (Byram 1954). Tales situaciones se produ-
cen por fenómenos meteorológicos de escala 
sinóptica. Cuando se conjugan situaciones 
sinópticas críticas con condiciones globales tam-
bién críticas, se originan situaciones de mayor 
peligro de incendios (Brotak·y Reifsnyder 1977). 
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A estos fenómenos de escala global y sinóptica, 
se suman aquellos de meso y de microescala pro-
pios del sitio donde se desarrolla el incendio y 
que dan características propias al comportamien-
to del fuego en cada caso. 
Si bien se analizan con mayor frecuencia el 
efecto de las variables meteorológicas de su-
perficie sobre comportamiento del fuego no son . 
menos importantes las condiciones meteoroló-
gicas que se desarrollan hasta varios miles de 
metros de altura. Los incendios de pequeñas 
dimensiones son gobernados por las propieda-
des de los combustibles y los movimientos de 
aire que ocurren a hasta algunos pocos metros 
sobre la superficie; los incendios de grandes 
dimensiones están gobernados por Jos proce-
sos atmosféricos que se desarrollan a grandes 
alturas(Chandler eta/.1991). 
La estructura vertical de la atmósfera condi-
ciona la ocurrencia de situaciones de altísimo 
riesgo. Byram (1954), analizando las condicio-
nes meteorológicas asociadas a situaciones de 
rápida transición al comportamiento extremo 
del fuego, encontró que una de ellas es la pre-
sencia de perfiles de viento con variación de la 
velocidad con la altura. Así, vientos de altura 
de dirección diferente a la del viento de super-
ficie puede llegar a la altura del incendio trans-
formando un fuego de flanco en uno frontal. 
Esto ocurrió en el año 1994 cuando 25 comba-
tientes perdieron la vida combatiendo un in-
cendio en las cercanías de la ciudad de Puerto 
Madryn (Dentoni et al. 2001). La variación de 
la temperatura con la altura tiene también im-
portantes efectos sobre el comportamiento del 
fuego. La ocurrencia de inversiones térmicas 
genera situaciones de estabilidad atmosférica 
que inhiben la actividad del fuego. Sin embar-
go, la ruptura de estas inversiones genera rápi-
dos incrementos en la actividad del fuego cau-
sando numerosos accidentes. 
La observación, recopilación y análisis de las 
situaciones meteorológicas asociadas a perío-
dos de alta carga de fuego ha servido para que, 
países como Canadá y Estados Unidos, desarro-
llen técnicas objetivas para su identificación 
(Bennett 1995; Archibald 2000). Esta información 
es utilizada por los pronosticadores meteoroló-
gicos para anticipar la ocurrencia de condicio-
nes meteorológicas de peligro para los incendios. 
Algunos de los patrones mencionados en el 
párrafo anterior son propios de determinadas 
regiones, por lo que su identificación requiere 
de análisis locales, mientras que otros han sido 
encontrados reiteradamente en el análisis de 
condiciones meteorológicas asociadas a incen-
dios de comportamiento extremo en distintas 
regiones del mundo. Un ejemplo son los deno-
minados frentes fríos, cuya aproximación y pa-
saje por el lugar donde se desarrolla un incen-
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dio ha sido causa de numerosas situaciones de 
extrema peligrosidad y de pérdidas de vidas hu-
manas y de bienes materiales en diversos países 
(Rasmussen y Fogarty 1997; Rosenbrance et al. 
1994; Defossé et al. 1999). 
5. Servicios de apoyo 
meteorológico en el 
manejo del fuego 
Para contar con información meteorológica 
de apoyo para las distintas actividades de ma-
nejo del fuego es necesario establecer progra-
mas de cooperación entre los servicios meteo-
rológicos y los organismos que llevan a cabo 
estas actividades, a los efectos de que se pauten 
los objetivos y metodologías de trabajo. 
La naturaleza de estos programas, su com-
plejidad, grado de sofisticación y dimensiones 
estarán determinadas por los criterios y políti-
cas regionales o nacionales y serán acordes con 
los objetivos de manejo del fuego propuestos 
(Reifsnyder y Albers 1994). Los objetivos y res-
ponsabilidades específicas de las instituciones par-
ticipantes deben estar claramente especificados 
en lo referido a nivel y tipo de datos requeridos, 
elaboración de informes y difusión delos resul-
tados. Generalmente, los servicios meteorológi-
cos efectúan los pronósticos de acuerdo a un es-
quema acordado con los organismos de manejo 
del fuego. Estos últimos realizan la evaluación 
de peligro, elaboran los avisos al público sobre 
situaciones de críticas y toman las medidas ad-
ministrativas necesarias en base a la información 
recibida (Reifsnyder y Albers 1994). 
La implementación operativa de este tipo de 
servicios requiere de personal capacitado en el 
tema, tanto para la elaboración de pronósticos 
meteorológicos que contemplen los aspectos re-
levantes para el comportamiento del fuego, 
como por parte del personal que participa de la 
lucha contra incendios o que conduce quemas 
prescriptas. Por este motivo, el desarrollo de un 
servicio de apoyo meteorológico tiene que estar 
acompañado de un programa de capacitación es-
pecífico. 
Asimismo, la calidad del servicio estará de 
alguna manera condicionada por la disponibi-
lidad de información. Las redes de estaciones me-
teorológicas tiene que ser lo suficientemente 
densas como para permitir una evaluación re-
gional del peligro de incendios y proveer a los 
servicios meteorológicos los datos básicos ne-
cesarios. Las estaciones utilizadas pueden per-
tenecer a diferentes organismos, siendo en to-
dos los casos necesario que las mismas cum-
plan con los estándares en lo referido a ubica-
ción y características del instrumental, de mane-
ra que los datos obtenidos sean confiables y com-
parables entre estaciones (Turner y Lawson, 1978). 
Es también importante contar con instrumental 
meteorológico para la toma de datos en el lugar 
en el que se desarrolla un incendio o quema, e 
informar a los pronosticadores sobre la situación 
local de modo que se puedan verificar y ajustar 
los pronósticos elaborados. "El trabajo del pro-
nosticador meteorológico para incendios es bas-
tante especial. Es uno de las pocas actividades 
que se desarrollan en los Servicios Meteorológi-
cos, en la cual los pronosticadores tratan con un 
grupo bien definido de usuarios. que 
retroalimentan la información en tiempo rea!' 
(Gorski 1995) 
5.1 Servicio de apoyo meteorológico en 
nuestro país 
En el año 2002 el Servicio Meteorológico 
Nacional (SMN) y el Plan Nacional de Manejo 
del Fuego (PNMF) firmaron un acuerdo de co-
operación mutua para el desarrollo de un Ser-
vicio Meteorológico de Apoyo en Manejo del 
Fuego. A través de dicho acuerdo se estableció 
un programa que especifica las responsabilida-
des de cada uno de los organismos y las 
metodologías de trabajo. 
La implementación de este programa per-
mite a los organismos de manejo del fuego con-
tar con pronósticos meteorológicos en un for-
mato estándar, en horarios predeterminados y 
con contenidos relevantes para incendios. Los 
mismos son elaborados por pronosticadores del 
SMN y acompañados de avisos o alertas por 
condiciones críticas para el comportamiento del 
fuego confeccionados por personal del PNMF. 
Los resultados al presente han sido altamen-
te positivos y significan un importante avance 
para garantizar la seguridad del personal de 
combate durante las actividades de control y 
del público en general, así como también la 
eficiencia en la planificación del combate de 
incendios y la ejecución de quemas prescriptas. 
Un caso a destacar es el del incendio 'Estan-
cia Paso Limay', ocurrido en las cercanías de 
Bariloche en febrero del año 2003. Durante este 
evento, el pronóstico de la aproximación de un 
sistema frontal y de una rotación e incremento 
en la velocidad del viento, acompañado de un 
alerta asociado a las condiciones meteorológi-
cas de peligro, que podrían hacer variar el com-
portamiento del fuego originó la suspensión de 
las operaciones nocturnas evitando así la pre-
sencia del personal en el terreno en el momen-
to en que el incendio alcanzó comportamiento 
extremo (Malina com. pers.). 
El programa de cooperación entre ambos 
organismos contempla, además de la emisión 
de pronósticos durante el desarrollo de incen-
dios o la ejecución de quemas, la comunicación 
· de alertas regionales. Esta actividad se 
implementará gradualmente, a medida que el 
intercambio de información ·entre ambos orga-
nismos permita caracterizar las situaciones me-
teorológicas de peligro de incendios para las 
distintas regiones del país. Asimismo, el SMN 
provee al PNMF de los valores pronosticados a 
24, 48 y 72 hs, de las variables utilizadas para el 
cálculo de índices meteorológicos. Esta activi-
dad se lleva adelante en forma experimental 
en las áreas piloto de adaptación e 
implementación del Sistema Canadiense. Con 
una frecuencia de dos veces por semana, los 
responsables jurisdiccionales de cada área efec-
túan el cálculo de índices pronosticados y to-
man las medidas operativas acordes con el gra-
do de peligro esperado. 
6. Reflexiones finales 
El clima de una región es uno de los factores 
que influyen significativamente sobre los regí-
menes de fuego de los distintos ecosistemas. Por 
ello, cualquier cambio en las condiciones 
climáticas se reflejará muy probablemente en cam-
bios en las características de estos regímenes. Sin 
embargo, interpretar cual será el efecto de las 
modificaciones del clima sobre la ocurrencia y el 
comportamiento del fuego requiere de un pro-
fundo conocimiento de los principios que rigen 
las interacciones entre ambos. El comportamien-
to de cada evento de fuego en particular estará 
afectado por el estado del tiempo durante su ocu-
rrencia y de su influencia directa sobre variables 
como la velocidad y dirección de propagación. 
Los Sistemas de Evaluación de Peligro de In-
cendios de Vegetación intentan explicar las 
interacciones entre el fuego y el medio en el 
que éste se desarrolla. Asociados a prediccio-
nes del cambio climático permiten analizar es-
cenarios futuros de peligro de incendios y defi-
nir políticas de manejo de fuego a mediano y 
largo plazo. Su desarrollo e implementación 
requieren de largos procesos de trabajo con-
junto entre investigadores científicos y perso-
nal operativo de los Servicios de Manejo del 
Fuego para obtener así productos confiables en 
los cuales basar decisiones. En Argentina se ha 
comenzado a implementar un Sistema de Eva-
luación de Peligro en áreas piloto, que se espera 
extender al resto del país. El uso de un Sistema 
común a nivel nacional, permitirá comparar el 
grado de peligro entre las distintas áreas y hacer 
una mejor distribución de los recursos. 
Los Servicios Meteorológicos trabajando en 
cooperación con los Organismos de Manejo de 
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Fuego proveen de la información meteorológi-
ca que permite anticipar el grado de peligro. 
Asimismo, durante l.os incendios brindan Infor-
mación sobre fenómenos que se desarrollan en 
la atmósfera y que pueden modificar 
significativamente el comportamiento del fue-
go. Aunque incipiente, el Programa de Apoyo. 
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1. Introducción 
El fuego genera cambios positivos y negati-
vos en el ambiente donde ocurre. Esos cambios, 
que serán expuestos en detalle en los capítulos 
siguientes, comienzan en la combustión y finali-
zan en modificaciones del ecosistema cuyo im-
pacto puede observarse durante mucho tiempo. 
Para comprender e interpretar el fenómeno fue-
go y sus efectos es necesario conocer cuáles son 
los procesos y elementos básicos involucrados. 
Este es el objetivo de este capítulo. 
2. La combustión 
El fuego es el resultado del proceso químico 
de combustión, en el que se produce la oxida-
ción y pirólisis del combustible. Cuando éste es 
de origen vegetal la combustión puede consi-
derarse como la reacción inversa de la fotosín-
tesis (Trollope, 1984). 
Cualquier combustible vegetal debe alcan-
zar un umbral de temperatura. de 346° ± 40º 
para que se inicie la combustión. El calentamien-
to del combustible produce vapor de agua y la 
destilación de productos orgánicos en forma de 
gases que reaccionan con el oxígeno del aire 
generándose llamas. Si el calentamiento conti-
núa, este proceso se mantiene a sí mismo 
(Wright y Bailey, 1982). 
Estratos y categorías 
El tiempo requerido para que un·combusti-
ble inicie su combustión depende de su conteni-
do de humedad, densidad o peso específico, ca-
lor específico, composición química, espesor del 
material, etc. En condiciones de campo, el con-
tenido de humedad del combustible es el factor 
más importante que influencia su probabilidad 
de ignición. Por ello, información relacionada a 
la humedad relativa del ambiente y del combus-
tible es un componente clave de programas de 
computación que predicen el comportamiento 
del fuego (por ej. BEHAVE; Andrews, 1986; BURN, 
Burns and Wright, 1991). 
3. Tipos de combustibles 
y algunas 
de sus características 
Los combustibles en los ecosistemas son di-
versos y se presentan en estratos (Figura 1 ). Al-
gunos de los ecosistemas poseen casi todos los 
tipos, mientras que en otros sólo uno. Cada 'ca-
tegoría' de combustible posee un ambiente de 
combustión diferente, debido a las característi-
cas descriptas en el párrafo anterior. 
Los combustibles presentes en los ecosiste-
mas pueden clasificarse en forma general de 
acuerdo al diámetro en: 
- combustibles finos: aquellos cuyo diáme-
tro es inferior a 0,5 cm (ej. pastizales, hojarasca 
de ciertas especies) y 
Fuegos de copa 
!Fuegos de superficie 
I Fuegos de rescoldo y efectos residuales 
Ambiente 
de combustión 
Figura 1. Estratos, categorías y diámetros de combustibles presentes en los ecosistemas y 'ambientes' de 
combustión asociados a cada uno de ellos (adaptado de Sandberg et al., 2001, Rodríguez 1998). 
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- combustibles medianos y gruesos: aque-
llos cuyo diámetro es superior a 0,5 cm (ramas 
y troncos de árboles y arbustos). 
El combustible fino puede presentarse en pie 
(matas de pasto), en forma de mantillo (mate-
rial dispuesto sobre la superficie del suelo) y en 
la base de las plantas en distinto grado de dis-
gregación o descomposici.ón (Figura 1). En ge-
neral el fuego se inicia en este tipo de combus-. 
tibies y desde allí se propaga a otros compo-
nentes del ecosistema. Su ignición es rápida y 
produce llamas visibles, violentas, que se encien- ' 
den y apagan velozmente. Los cambios de con-
tenido de humedad en función de la humedad 
relativa del aire se producen en lapsos de tiem-
po muy cortos en estos combustibles siendo el 
'tiempo de retardo' (lagtime) en general de 1 
hora. 
Los combustibles medianos y gruesos ad-
quieren ·importancia en sitios donde las leño-
sas arbustivas y arbóreas forman parte de la 
vegetación. Los mismos también pueden pre-
sentarse en pie (ej. arbustales de Larrea spp., 
jarilla) o en el suelo (pilas de leña). El encendi-
do de este tipo de combustibles es más lento 
que en el caso anterior, pero arden tiempos 
considerables aun después del pasaje del frente 
de fuego principal y en condiciones climáticas 
extremas producen llamas muy altas. El tiempo 
de retardo con respecto a la humedad relativa 
del aire es mayor a 1 hora y puede llegar hasta 
100 horas. 
En los ecosistemas los combustibles pueden 
presentarse en estado 'puro' (ej. pastizales) o 
combinados con otros combustibles (arbustales 
y bosques con sotobosque de herbáceas). Para 
facilitar la clasificación se habla de 'modelos' 
(Rothermel, 1983), que se diferencian entre sí 
por las proporciones de los diferentes tipos de 
combustibles en lo que que propaga el fuego. 
Los aumentos de temperatura y los efectos so-
bre el ecosistema serán la sumatoria de lo ge-
nerado por cada uno de ellos. 
4. Características 
de los combustibles 
La principal característica de la estructura in-
terna de las células y tejidos vegetales es lapa-
red celular, que conforma los distintos tejidos y 
órganos de las plantas y que representa en sí el 
combustible presente en los distintos ecosis-
temas. Las sustancias químicas que los compo-
nen son similares, aunque su proporción varía 
entre los distintos órganos (Tabla 1). 
La presencia de resinas y aceites esenciales 
aumenta la inflamabilidad y volatilidad de los 
combustibles naturales. (Elvira Martín y 
Hernando Lara 1989). 
5. Combustibles 
y temperaturas 
Durante la combustión se libera en forma 
de calor la energía capturada por el proceso de 
fotosíntesis. El calor se define como energía_(E) 
en tránsito o en movimiento (Heinemann, 1993) 
y se transmite a los cuerpos vecinos (ej. el suelo) 
a través de los fenómenos de convección, radia-
ción y conducción. La E liberada durante la com-
bustión tiene tres destinos: los objetos y la at-
mósfera situados por encima del suelo, la super-
Tabla 1. Composición química y poder calorífico de combustibles vegetales (según Nelson, 2001; Elvira Martín 
y Hernando Lara, 1989). 
Composición química 
(Porcentaje sobre materia seca) Poder calorífico 




Celulosa ~ 35 - 44% 40 - 55 o/o 4150 - 4350 
Hemicelulosa 15 - 25 o/o --
Lignina 18-19% 15 - 30 o/o 6100- 6200 
Materias varias y extractivos 
solubles en agua o solventes 
orgánicos (ej. resinas, ceras) 37 - 47% 2 -15% 8500 - 10000 
Cenizas -- 1 - 4 o/o Variable 
'Poder calorífico inferior: poder calorífico superior menos el calor del agua de evaporación. El poder calorífico superior o calor de 
combustión de una sustancia es la cantidad de calor que se desprende de una sustancia cuando la misma es quemada en una 
bomba calorimétrica. 
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ficie del suelo propiamente dicha y el cuerp'\'J1·'·"'·éanzado depende de la éantidad y características 
del suelo. Se estima que un 75 % de la E libera- químicas del combustible fino y de la velocidad 
da en un fuego de vegetación se dirige por en- del viento (Wright y Bailey, 1982). 
cima del suelo y afecta los componentes 'aé- El aumento de temperatura es mayor con com-
reos' de los ecosistemas; sólo un 8 - 10 % de E bustibles gruesos y su máximo valor se ubica cer-
(máximo 25 %) se transfiere hacia el interior ca de la altura máxima de la vegetación (por 
del suelo produciendo alteración en sus com- ejemplo, 1 - 1. 2 m en un fachinal bajo según 
ponentes (Hungerford et al. 1991, Burrows 2000). Wright y Bailey, 1982). La permanencia en el tiem-
Los cuerpos cercanos al fuego (suelo; órga- po de temperaturas elevadas es mayor donde 
nos vegetales) absorben la E mediante un pro- existe acumulación de este tipo de combustibles. 
ceso físico, que está bien estudiado y modela- En pilas de residuos forestales, en arbustales y 
do en forma matemática (Vines 1981). La ab- bosgues bajos la temperatura puede llegar hasta 
sorción de calor origina cambios en. los cuer- 1300 ºCa los 6 m de altura. Aun en estado de ceni-
pos que pueden ser positivos o negativos, en- zas, las pilas de residuos forestales tardan un tiem-
tre ellos el aumento de su temperatura. La me- po considerable en enfriarse. 
dición de esos cambios de termperatura es un 
método válido para establecer e interpretar los 
efectos del fuego (Wright y Bailey 1982). Para 
ello pueden emplearse temocuplas eléctricas, 
sustancias que cambian de color según la tem-
peratura que alcanza el fuego (lápices 'Tempil') 
y otros tipos de sensores. 
Las temperaturas máximas alcanzadas va-
rían con el tipo y las características físico-quí-
micas del combustible, como por ej. el grado 
de compactación, aireación, estructura, con-
tenido de aceites esenciales y/o ceras, etc. La 
curva de aumento de temperatura generada 
por fuegos de vegetación tiene una forma 
caracterñistica, que puede modelarse en for-
ma matemática (Alexander 1982, Weber et al., 
1995, Figura 2) 
5.1 Temperaturas por encima del suelo 
La temperatura asciende en forma brusca y 
rápida hasta una altura entre 6 - 15 cm en com-
bustibles finos, resultando 0,2 - 3 veces supe-
rior a la magnitud observada en la superficie 
del suelo. El valor máximo de temperatura al-
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5.2 Temperaturas en la superficie del suelo 
En combustibles finos, las temperaturas máxi-
mas promedio medidas en la superficie del suelo 
aumentan en relación lineal con la biomasa (kg/ 
ha) de combustible quemado hasta un valor máxi-
mo de 300 - 400 ºC. Estas temperaturas no son 
generalmente influenciadas por la temperatura 
y la humedad relativa del aire, la humedad del 
suelo (Wright y Bailey, 1982). La velocidad del 
viento es un factor importante, ya que al aumen-
tar aviva la llamas favoreciendo la liberación de 
calor. . 
La acumulación localizada de combustible 
fino y distintos grados de compactación pue-
den causar variaciones en las temperaturas 
máximas promedio observadas. Así, en 
pastizales de Elionorus muticus (aibe) Kunst et 
al. (2000) en la región chaqueña informan tem-
peraturas superiores a los 300 ºC, mientras que 
Peláez (1995) y Boó et al. (1996) dan cuenta de 
temperaturas máximas promedio más altas (500 
- 600 ºC) en quemas experimen'tales en el 









+ Pasturas o Arbustales /:;,, Bosques 
Figu~a 2. Temperaturas máximas alcanzad.as en función de la profundidad (izquierda) o altura (derecha) en fuegos de vegetación. Datos 
extra1dos de Wnght y Ba1ley (1982). Arch1bold et al .. (1998), Bradstock y Auld (1995). Malina y Llinares (2001), Ansley et al. (1998) 
y Boó et al. (1996). 
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de Buenos Aires), donde las pajas (Stipa spp.) 
son los combustibles finos dominantes. 
En combustibles gruesos las temperatunas 
máximas en la superficie del suelo pueden va-
riar entre 260 - 700 ºC, de acuerdo con la intensi- · 
dad de las quemas y llegar hasta 1000 ºC bajo 
pilas de residuos forestales. 
5.3 Temperaturas en el cuerpo del suelo 
(bajo superficie) 
Debido a la baja conductividad calórica de 
los materiales que lo componen, la temperatu-
ra en el cuerpo del suelo desciende en forma 
brusca con la profundidad. En fuegos de· 
pastizales, la temperatura aumenta sólo en el 
primer centímetro de suelo mientras que los 
cambios a mayor profundidad son desprecia-
bles (Wright y Bailey, 1982). Las temperaturas 
máximas promedio observadas en la literatura 
en este nivel del suelo son de 60 - 80 ºC, para 
distintas clases de combustibles finos (Figura 2). 
La penetración del calor y el aumento de tempe-
ratura bajo combustibles gruesos es mayor. La 
cantidad de agua en el suelo juega un papel com-
plejo en la transmisión del calor. Este se condu-
ce más rápido en suelos húmedos; pero la eva-
poración del agua no permite que la temperatu-
ra se eleve por arriba de 95ºC en un horizonte 
húmedo (Campbell et al., 1995). 
6. Dinámica 
de la temperatura 
La persistencia o tiempo de exposición a la 
temperatura máxima es muy importante desde 
un punto de vista ecológico, aspecto que ha 
sido estudiado en detalle para los combustibles 
Tiempo 
Figura 3. Dinámica general de la temperatura en 
función del tiempo. 
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finos (fuegos en pastizales). Lá dinámica de la 
temperatura sobre la superficie del suelo presenta 
en general un rápido incremento inicial hasta 
alcanzar un máximo para luego decaer lentamen-
te (Figura 3). La temperatura máxima y la veloci-
dad de caída están en función de la cantidad y 
características químicas de combustibles finos 
presentes. Wright y Bailey (1982) informan que 
temperaturas por arriba de los 66 °C persistieron 
entre 1 y 6 minutos con una cantidad de com-
bustible fino de 7 .000-8.000 kg.ha·1• Con canti-
dades de combustible fino entre los 8.000- 14.000 
kg.ha·1• temperaturas máximas de 500 - 600 ºC se 
mantienen entre 1 y 2 minutos sobre la superfi-
cie del suelo. 
La permanencia de altas temperaturas en la 
superficie del suelo en fuegos de combustibles 
gruesos (ej. arbustales) puede ser larga. Para el 
Chaparral de California se señala una persisten-
cia de 15 minutos en temperaturas entre 300 y 
700 ºC. A 2,5 cm de la superficie del suelo las 
temperaturas variaron entre 90 y 195 ºC, alcan-
zando un valor de 50 ºC a los 5 cm (De Bano 
1977, citado por Wright y Bailey, 1982). 
La composición química de los combustibles 
influye directamente sobre la marcha de la tem-
peratura. Bradstock et al. (1992) comunican 
mayores temperaturas en la superficie del sue-
lo bajo hojarasca de Eucaliptus, rica en aceites 
esenciales, en comparación con hojarasca de 
Acacia y Triodia, esta última especie una gramí-
nea de alta inflamabilidad, pero que no posee 
aceites esenciales. 
7. Consideraciones finales 
Los combustibles al quemarse emiten calor, 
que se transmite por distintos medios a los cuer-
pos circundantes. En consecuencia, los mismos 
aumentan su temperatura y sufren transforma-
ciones. Las temperaturas máximas alcanzadas 
varían de acuerdo al tipo de combustible: los 
finos no superan en promedio los 100 - 200 ºC 
en la superficie del suelo, disminuyendo la tem-
peratura rápidamente a medida que nos aleja-
mos de la fuente de calor en función del tiem-
po y espacio. En los combustibles gruesos, las 
temperaturas que se alcanzan a nivel y por arri-
ba del suelo son altas y pueden superar los 1000 
ºC fácilmente. En profundidad, la penetración 
del calor puede llegar hasta los primeros 10 -
20 cm del suelo. Información complementaria 
para la interpretación de los efectos del fuego 
sobre distintos componentes del ecosistema se 
brindará en los capítulos siguientes. 
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Capítulo 5 
El fuego y el suelo 
Ada Albanesi1 y Analía Anriquez1 
No es el fuego lo que es dañino en sí, 
sino su uso sin criterio en condiciones antiecológicas 
(Franz 1968, citado por Scifres, 1987) 
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1. Introducción 
El fuego no constituye un factor completa-
mente antrópico ni es siempre perjudicial a los 
intereses humanos y a la conservación de la 
naturaleza: es un factor ambiental importante 
en muchos ecosistemas terrestres y lo fue mu-
cho antes que el hombre intentara controlarlo 
(Mueller-Dombois y Goldammer, 1990). Es ade-
más un factor relat ivamente simple de contro-
lar si lo comparamos con otros como las lluvias. 
En muchos ecosistemas de regiones cálidas 
o secas el fuego es un factor limitante (recurso) 
y es un factor regulador. En estos ecosistemas 
los incendios leves, estacionales o periódicos 
presionan selectivamente sobre algunas espe-
cies que constituyen "tipos controlados por el 
fuego". Su supervivencia depende del mismo 
porque el fuego actúa como un descomponedor 
biológico de la hojarasca acumulada y seca, so-
bre la cual la biota no puede actuar o actuaría 
muy lentamente. Es importante destacar las 
quemas leves, características de los ecosistemas 
controlados por el fuego y las quemas contro-
ladas, de las quemas intensas de bosques, que 
destruyen la comunidad vegetal. 
Los efectos del fuego se ejercen sobre la co-
Fijación (ingreso atmosférico) 
resiliente; ii) soportar una productividad prima-
ria y secundaria neta sostenible; iii) proteger la 
calidad del ambiente' (Harris y Bezdicek, 1994). 
Este concepto involucra a las propiedades físi-
cas, químicas y biológicas del suelo. 
El fuego es un factor antrópico barato, de 
gran disipación de energía capaz de ejercer un 
efecto benéfico o causar un gran daño, y ello 
depende de muchos otros factores como su in-
tensidad y frecuencia, el tipo de ecosistema y la 
escala espacial en que actúe. El fuego influye 
sobre los flujos de energía y la circulación de 
materia en los ecosistemas, sobre todo en el 
suelo, donde sucede gran parte del ciclo y ba-
lance de los nutrientes (Figura 1). En el suelo, la 
acción del fuego se asimila a un factor físico 
que actúa por transmisión de calor mediante 
los mecanismos de conducción, flujo de vapor 
y flujo de líquido, y donde el flujo de vapor es 
el mecanismo de mayor responsabilidad en la 
transferencia de calor (Hungerford et al., 1991 ). 
En general, se sostiene que el fuego afecta 
al suelo por las altas temperaturas y las cenizas, 
que modifican los ciclos de los nutrientes, ace-
leran la mineralización de la materia orgánica 
y generan una mayor concentración de gases y 
de humedad. En contraposición, existe infor-
mación que señala que los efectos menciona-
Reciclado interno 
Figura 1. Simplificación de un ciclo de nutrientes. Procesos implicados. (Modificado de Kunst, 1996.) 
munidad vegetal y animal del ecosistema y tam-
bién sobre el suelo, afectando sus propiedades 
físicas, químicas y biológicas. El suelo es un com-
ponente fundamental de los ecosistemas: la 
productividad y sostenibilidad dependen de su 
calidad, que se define como 'la capacidad de i) 
funcionar como un ecosistema diverso y 
dos no deben atribuirse al fuego en sí mismo 
sino a su frecuencia e intensidad y, sobre todo, 
al manejo posterior del sitio quemado (Hobbs et 
al., 1991). 
Una serie de factores propios del ecosistema 
(por ej . cantidad de combustible) y otros pro-
pios del suelo, como la relación agua-aire, la 
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textura, la estructura, el contenido y la calidad 
de la materia orgánica, las tasas de reposición, 
etc., tornan dificultoso las relaciones de 
causalidad, porque modifican la transmisión de 
calor en el suelo y no permiten relacionar en 
forma directa la intensidad del fuego con las 
temperaturas que se logran en el mismo 
(Hungerford et al., 1991) y, por lo tanto, dificul-
tan la interpretación de los efectos del fuego 
sobre otros atributos de los ecosistemas. 
El objetivo de este capítulo es revisar los efec-
tos del fuego sobre el suelo y enfatizar sobre 
las consecuencias de los fuegos prescriptos en 
ambientes semiáridos. 
2. Efecto del fuego sobre las 
propiedades físicas y físico-
químicas del suelo 
2.1. Temperatura del suelo 
El efecto del fuego en la temperatura del sue-
lo es directo e indirecto (posfuego). Los efectos 
directos negativos del calentamiento se minimi-
zan en fuegos de pastizales o fuegos de bosques 
con prescripciones porque los mismos son de baja 
magnitud y duración, y la profundidad del sue-
lo hasta donde influyen es escasa (lmeson, 1995). 
La temperatura no cambia a profundidades de 
alrededor de 5 cm, los cambios más grandes se 
dan a 0,3 cm y, en general, se observan dentro 
de los primeros 2 cm del suelo. 
La temperatura del perfil y la profundidad a 
la que se observa el efecto del fuego varían por 
influencia del contenido de agua edáfica, la 
cantidad de combustible, la duración de la ex-
posición y las propiedades físicas del suelo 
(Scifres y O'Connor, 1987). La temperatura del 
suelo puede aumentar también después del 
fuego porque su superficie, ennegrecida por la 
ceniza, absorbe más eficientemente la radiación 
solar y, lo que es más importante, desaparece 
por un tiempo la protección natural de la vege-
tación y la necromasa y cambia la cantidad y 
calidad de radiación solar disponible. 
2.2. Relación suelo-agua 
Luego de un fuego, generalmente se redu-
ce el contenido de agua del suelo, hecho que 
se atribuye a la evaporación en superficie . Sin 
embargo, el mayor efecto del fuego se debe al 
aumento de la demanda de agua del suelo por 
la promoción del crecimiento rápido de las plan-
tas (Scifres y O'Connor, 1987). 
El tiempo entre una quema y la primera es-
tación de crecimiento posterior es el lapso en 
el que el suelo está desprotegido y tiene ries-
gos de pérdidas por escorrentía, evaporación y 
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eros1on superficial. En definitiva, los cambios 
absolutos en los contenidos de agua en el sue-
lo inducidos por el fuego también dependen 
del régimen y la cantidad de precipitaciones 
posfuego. 
Algunos autores indican que el fuego dismi-
nuye la tasa de infiltración por generación de 
compuestos hidrofóbicos que se destilan y 
volatilizan desde la necromasa quemada y con-
densan en partículas del suelo. Sin embargo, 
lmeson (1995) indica que los suelos con este 
comportamiento ya eran hidrofóbicos antes del 
fuego. En quemas de pastizales, donde se que-
ma poca cantjdad de combustible, la probabili-
dad de que generen suelos repelentes al agua 
es muy baja. No obstante, en ecosistemas 
arbustificados se queman cantidades conside-
rables de biomasa y de necromasa, lo que au-
menta la probabilidad de presencia de sustan-
cias hidrofóbicas. 
Es probable también que la disminución de 
la tasa de infiltración sea debida a la 
compactación que genera el aumento de la car-
ga animal (Scifres y O'Connor, 1987). 
Algunos cambios inducidos por el fuego tien-
den a aumentar el contenido de agua en el suelo 
aunque otros tienden a disminuirlo 
(Daubenmire, 1968) porque aumenta la tempe-
ratura de los sitios quemados en la primavera y 
ello disminuye la viscosidad del agua que me-
jora la percolación. No obstante, la evaporación 
puede ser aumentada desde las superficies que-
madas, y la mayor concentración de animales 
en pastoreo en áreas quemadas puede aumen-
tar la densidad aparente y así reducir la infiltra-
ción de agua. 
El mayor crecimiento de la vegetación 
posfuego puede interceptar más agua de lluvia 
y aumentar su contenido de agua en los prime-
ros centímetros superficiales de los suelos que-
mados. Además, la remoción de especies 
estoloníferas o de sistemas radiculares 
semisuperficiales, que tienden a consumir el 
agua del suelo superficial, pueden conservar 
más humedad por reducción de crecimiento. 
2.3. pH 
En ecosistemas de pastizales, el fuego no 
modifica el pH, y si lo hace, es por poco tiempo 
o en forma moderada (Quaglia et al., 1999). La 
oxidación de la necromasa, la reducción de áci-
dos orgánicos y el aumento de las bases luego 
de la liberación de sales de calcio, potasio, 
magnesio y sodio, promueven la basicidad 
(Daunbenmire 1968; Kutiel e lnbar, 1993); pero 
estos cambios son temporarios porque las ceni-
zas de estos minerales son solubilizadas por las 
lluvias e incorporadas al suelo. 
El fuego no afectaría la capacidad catiónica 
ni los cationes intercambiables (Quaglia et al., 
1999), sobretodo en quemas controladas porque 
la combustión incompleta hace que no se modi-
fiquen sustancialmente la relación de iones en 
el suelo, responsables de los cambios de pH (Abril 
y Gonzalez, 2000). 
No obstante, los minerales liberados después 
de las quemas en pastizales son muy pequeños 
en comparación a los materiales que se quema-
ron, aunque aumentan su disponibilidad con 
lluvias post-fuego y posee relación con la textu-
ra del suelo. 
El aumento del pH puede ser importante en 
áreas arbustificadas donde la combustión de 
restos de plantas leñosas resultan en el depósi-
to de considerable cantidad de cenizas: La 
conductividad eléctrica tampoco es afectada 
(Franco-Vizcaíno y Sosa-Ram irez, 1997), salvo en 
fuegos muy severos por la alta disponibilidad 
de material combustible (Hernández et al., 1997). 
2.4. Tamaño de los agregados 
Altas frecuencias de fuego no modifican el 
tamaño de los agregados pero la distribución 
del tamaño de éstos puede variar en la esta-
ción de crecimiento posterior al fuego, sobre 
todo en los primeros 2 cm del perfil, disminu-
yendo la fracción de macroagregados mayores 
de 2000 mm y aumentando la fracción de 
microagregados menores a 250 mm. En la pro-
fundidad de 2-5 cm los cambios son menores y 
se observa la misma convers1on de 
macroagregados a microagregados (Garcia Oli-
va et al., 1999). 
Quemas de frecuencia anual producen dis-
minución de la biota del suelo, de la cantidad 
de raíces y generando combustión de la mate-
ria orgánica, lo que se traduce en una gran 
compactación y por lo tanto, en un notable 
aumento de la densidad aparente en los prime-
ros cm del suelo. Sin embargo, quemas cada cin-
co años no tienen efectos en los horizontes su-
perficiales, excepto por una leve disminución 
del espesor del horizonte A (Phillips et al., 2000). 
3. Efectos del fuego 
sobre la necromasa 
Se define como necromasa a los residuos 
vegetales, animales y al mantillo. El efecto del 
fuego sobre la necromasa se observa en la for-
mación y deposición de cenizas, a la que hici-
mos referencia en efectos sobre la temperatu-
ra, señalando una acción física relacionada a 
los cambios en la absorción de calor desde el 
suelo y otra acción en relación a la disminución 
de residuos para el ciclo siguiente de 
mineralización biológica. 
La cantidad de cenizas depende de la canti-
dad y composición de la necromasa y de la 
biomasa aérea; y de la intensidad del fuego 
(Conteh et al,. 1998). Cuando la combustión es 
incompleta, como sucede en fuegos prescriptos, 
las cenizas pueden contener apreciables canti-
dades de materia orgánica y nitrógeno, el cual 
modifica la biota del suelo (Sanchez y Lazzari, 
1998). Por el contrario, a mayores temperatu-
ras, el aporte de carbono y de nitrógeno es 
menor. 
Grandes cantidades de diversos nutrientes, 
carbono y nitrógeno en particular, pueden ser 
volatilizados por el calor de combustión o arras-
trados por las corrientes de convección. La sus-
ceptibilidad al transporte/volatilización se con-
sidera en el siguiente orden: Nitrógeno> Carbo-
no > Sodio > Calcio > Fósforo > Potasio > 
Magnesio (Trabaud, 1994). 
Una proporción de la materia suspendida en 
partículas en el humo es redepositada en el área 
quemada o en las comunidades de plantas de 
los alrededores del fuego. Aunque estas cenizas 
en la superficie del suelo, están fácilmente dis-
ponibles para la absorción de las plantas, son 
altamente susceptibles a las pérdidas por erosión 
o lavado, particularmente en pendientes 
(Trabaud, 1994). 
La frecuencia de fuego es importante, por-
que una sola quema puede no tener influencia 
significativa en el contenido de materia orgáni-
ca del suelq. Las quemas anuales repetidas pue-
den reducir el contenido de humus de la superfi-
cie del suelo porque se disminuye la acumula-
ción de residuos orgánicos. 
Para evaluar la severidad de los fuegos, 
prescriptos o accidentales, se puede medir el gra-
do de consumo de la necromasa, o cuantificar 
las modificaciones de la materia orgánica nati-
va, o valorar las variaciones en la estructura y 
funcionalidad de la biota del suelo. En la prácti-
ca, se puede evaluar el consumo del material 
combustible. Los fuegos pueden ser de baja in-
tensidad, es decir que consumen en forma par-
cial el material combustible; o muy intensos, que 
lo volatilizan totalmente. En el primer caso, los 
efectos sobre el ecosistema pueden ser positi-
vos, en el segundo muy negativos. La forma-
ción de "puntos calientes" es escasa en fuegos 
de pastizales y parques, y aumenta en bosques 
donde incrementa la densidad de troncos, ra-
mas y árboles secos. Por ello, la escala utilizada 
es sumamente importante a la hora de evaluar 
el efecto del fuego ya que, a nivel de sitio, los 
recursos de agua, la intensidad, el micrositio y 
la profundidad del suelo son variables impor-
tantes a considerar (Ragan et al., 1993; Molina y 
Llinares, 1998). 
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4. Efectos del fuego 
sobre la materia orgánica 
del suelo 
La materia orgánica (MO) de los suelos es una 
entidad multifuncional que varía cualita-
tivamente y cuantitativamente de acuerdo al tipo 
de ecosistema, a las intervenciones que se reali-
cen y al manejo posterior. 
La MO está formada por numerosas sustan-
cias de diferente estructura química y está pre-
sente en diferentes niveles de organización: 
desde la solución del suelo, en forma de 
nutrientes de distinta complejidad, hasta la aso-
ciación a diferentes tamaños de agregados, sin 
olvidar la relación con moléculas de constitu-
ción húmica, entre otras. 
Las funciones de las distintas formas de la 
MO del suelo son múltiples y sus beneficios se 
traducen en el ecosistema, sobre todo, en el 
efecto amortiguador o "buffer" que brinda a 
todos los cambios de estructura y funcionamien-
to del subsistema suelo. La MO ejerce un efecto 
protector del impacto de la radiación y de las 
gotas de lluvia, mejora las condiciones de ai-
reación y el flujo de agua en el suelo, colabora 
en la estructuración del mismo, aumenta la ca-
pacidad de intercambio catiónico, etc. (Harris y 
Bezdicek, 1994). Sin embargo, un exceso de MO 
sin degradar produce efectos negativos: dismi-
nuye la temperatura del suelo que impide la 
germinación de semillas y el desarrollo de pro-
cesos biológicos; y actúa como pantalla que 
obstruye el acceso de luz a yemas basales. 
Todo material orgánico es sometido a pro-
cesos de mineralización por la biota del suelo, 
liberando los elementos químicos que se vuel-
ven disponibles para otros organismos (plan-
tas, biota del suelo). Así, todo organismo vivo 
cumple dos funciones, es fuente y es destino de 
los nutrientes, y la biota del suelo es la "llave" 
que permite la conversión de una a otra fun-
ción donde los nutrientes son "inmovilizados" 
constituyendo la fuente de más rápida disponi-
bilidad para el siguiente ciclo de mineralización. 
El tiempo que tarda la biota del suelo en 
poner en disponibilidad los nutrientes depen-
de de varios factores, entre ellos el tipo de ma-
terial a descomponer; por ej. los materiales 
celulósicos (propios de pastizales de gramíneas) 
pueden ser transformados en dos o tres esta-
ciones de crecimiento, mientras que materiales 
más recalcitrantes, como lignina, aceites, taninos 
(propios de coberturas boscosas), pueden tar-
dar mucho más. 
El fuego afecta a la necromasa, a la MO na-
tiva y a la biota del suelo, en forma directa e 
indirecta. El efecto directo es similar a la degra-
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dación biológica porque los productos finales son 
similares. La única diferencia entre el fuego y el 
proceso de mineralización biológica es su velo-
cidad: segundos vs. días a años (Wright y Bailey 
1982; Hungerford eta/., 1991; Garcia Oliva eta/., 
1999). 
Los efectos indirectos del fuego en la MO de 
los suelos se ejercen a través de una mayor in-
solación, que estimula la actividad microbiana 
detritívora; la remoción de la necromasa que 
pasa a constituir materia orgánica del suelo; la 
rizodeposición y la variación en ei tamaño de 
los sistemas radiculares (Joffre y Ágren, 2001). El 
efecto del fuego varia de acuerdo a la tempera-
tura alcanzada: entre los 200-300º( la MO se trans-
forma por destilación, es carbonizada entre los 
300-400º( y es consumida por arriba de los 450º( 
(De Bano, 1991). 
Los efectos del fuego son particularmente · 
perceptibles en los horizontes superficiales, 
donde se favorecen los procesos de erosión y se 
alteran los ciclos bioquímicos de los nutrientes 
por los cambios estructurales, pérdida de la MO 
y daños a la biota (Boone Kauffman et al., 1994; 
1995). Aunque, en general, los fuegos 
incrementan la disponibilidad de los nutrientes 
en la superficie del suelo debido a la combus-
tión de formas orgánicas y a la adición de ceni-
zas desde la vegetación quemada, el contenido 
de nutrientes de los suelos puede disminuir, no 
afectarse o incrementar (Hernández et al., 1997). 
El fuego puede reducir el contenido y alterar la 
composición de la MO superficial, particular-
mente las fracciones lábiles, los compuestos so-
lubles en agua y los lípidos, aunque sus efectos 
dependen de la intensidad del fuego (Caldwell 
et al., 2002). Por ej. Orioli y Curvetto (1978) su-
gieren que sólo las temperaturas que exceden 
los 250º( producirían cambios en la fracción 
húmica. 
La piromorfia, es decir los efectos del fuego 
sobre la evolución del humus, comprende pro-
cesos tales como la destrucción por 
mineralización y carbonización de parte de los 
constituyentes orgánicos, alteración en la na-
turaleza y estructura química de las fracciones 
húmicas y el aporte al suelo de diversas formas 
de carbono orgánico y amorfo en forma de pro-
ductos pirólicos y de restos de la vegetación 
quemada. 
En quemas controladas se produce una des-
trucción selectiva de las fracciones húmicas poco 
eyolucionadas y se incrementa el contenido de 
formas orgánicas estables de nitrógeno, en con-
vergencia con la evolución natural del humus. 
Este nuevo tipo de humus tiene un grado de 
maduración mucho más elevado aumentando 
el grado de aromaticidad. Estas transformacio-
nes podrían considerarse favorables para la fer-
tilidad del suelo, teniendo en cuenta que las re-
percusiones negativas (pérdida de materia orgá-
nica, destrucción de arcillas, etc.) no revisten 
magnitud excesiva, e induso algunas de ellas 
pueden verse compensadas en un plazo de tiem-
po no demasiado largo (Almendros et al. 1984). 
Una de las condiciones intrínsecas del suelo 
que influyen en el efecto del fuego es la textu-
ra: el carbono orgánico del suelo aumenta en 
pastizales de suelos arcillosos sometidos a fue-
gos y disminuye en suelos arenosos(> 50 % de 
arena), posiblemente debido a que los organis-
mos descomponedores no están estabilizados 
(Christensen, 1987). Otra de las condiciones que 
influye en el efecto del fuego es el sitio de pas-
tizal. En áreas bajas de la Región Chaqueña, si 
predominan gramíneas ricas en materiales más 
lábiles, disminuye la materia orgánica por ac-
ción del fuego prescripto y varía la distribución 
en los diferentes tamaños de agregados por 
mermas en el carbono asociado a los 
macroagregados pequeños y a la microagre-
gación (Montenegro, 2002). 
Una tercera condición que influye en el efec-
to del fuego es la frecuencia de las quemas: a 
mayor frecuencia hay disminución del carbono 
y del nitrógeno total, del carbono y el nitróge-
no de la MO relacionada a la macroagregación 
y a la microagregación y del nitrógeno de la 
biomasa microbiana, demostrando que las re-
petidas quemas reducen la MO así como la ac-
tividad biológica del suelo (Gonzalez et al., 2001) 
Otra condición es el pulso de mineralización, 
sobre todo en áreas con climas semiáridos don-
de la acumulación de materia orgánica es lenta 
por la escasa productividad de la biogeocenosis 
y por la más rápida mineralización de la MO, 
por lo que cualquier proceso que tienda a dis-
minuir el contenido de humus es peligroso para 
la estabilidad del suelo (pérdida de estructura, 
efecto protector frente a la erosión de la hoja-
rasca, etc.). Ese es el riesgo de los fuegos 
prescriptos para reducir el combustible fores-
tal; los cuales deben realizarse en condiciones 
sumamente controladas actuando sobre la 
biomasa y la necromasa aérea, no así en hori-
zontes orgánicos ni en orgánico-minerales, para 
enriquecer al suelo de MO y que sus cenizas sean 
fuentes de fertilidad y no de degradación 
(lbañez et al., 1983). 
5. Efecto del fuego.sobre los 
nutrientes del suelo 
El fuego ejerce un efecto directo sobre los 
nutrientes durante el proceso de combustión, 
por la violenta mineralización de la MO; 'Y un 
efecto indirecto por cambios en el ambiente 
después del fuego. Pero este efecto no sólo de-
pende de la temperatura alcanzada sino también 
de numerosos factores como la humedad del 
compustible, topografía, la técnica de ignición, 
y la temperatura del aire, entre otros (Cook, 1994; 
Kunst, 1996). 
Por su sensiblidad al calor, los nutrientes 
pueden clasificarse en (De Bano, 1991). 
Sensibles: Nitrógeno (N)) y Azufre (S), con 
· temperaturas de volatilización entre 200ºC y 
375º(. 
Moderadamente sensibles: Potasio (K) y 
Fósforo (P) con temperaturas de volatilización 
entre 700ºC y 800º(. 
Relativamente insensibles: Magnesio 
(Mg), Calcio (Ca) y Manganeso (Mn), con tem-
peraturas de volatilización de 1107ºC, 1484ºC y 
19.62ºC, respectivamente. 
· Kunst y Rodríguez (1997) indican las pérdi-
das de nutrientes del suelo en relación a la tem-
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Vaporización de agua 
Figura 2. Efecto de la temperatura en los nutrientes 
del suelo, el agua y las arcillas (Kunst y Rodríguez 1997). 
El consumo del combustible por parte del 
fuego es variable en- los distintos tipos de vege-
tación (Tabla 1). Las cenizas, ricas en· Ca, P, K, 
etc. favorecen el e:recimiento de las plantas por-
que mediante las lluvias o el riego incorporan 
elementos al suelo bajo formas di'sponibles pa·ra· 
el crecimiento vegetal. Este efecto es mayor en 
quemas de bosques (Quirine et al,. 2000). ·· 
(APÍTl,J./,:Q,5 53. 
Tabla 1. Análisis químico elemental de cenizas provenientes de distinta cobertura de vegetación, en porcen-
taje (Ulery et al. 1993). 
Cobertura 
dominante Ca Me¡ Na 
Quercus engelmanii 38,5 0,9 O, 1 
(roble) 
Pinus ponderosa 31,3 0,7 O, 1 
(pino) 




La combustión de los tejidos de las plantas 
volatilizan sulfuros y N y convierten las sales más 
simples en sales solubles en agua. Los iones más 
móviles (cationes monovalentes, cloruros, etc) 
son los que más fácilmente podrían exportarse 
de la comunidad, empobreciéndose de los mis-
mos (lbañez et al. 1983), pero ello depende de 
los tipos de fuego y del tipo de vegetación (Ta-
bla 2). 
A pesar de las presuntas pérdidas de elemen-
tos, especialmente de aquellos que pertenecen 
a un ciclo gaseoso, el suelo se enriquece en los 
mismos si la combustión de la biomasa y 
necromasa se produjo exclusivamente a nivel 
aéreo y no afectó al medio edáfico (lbañez et 
al. 1983) y la pérdida de los elementos se regis-
tran en los primeros cm de suelo (Boone 
Kauffman eta/., 1994; 1995). 
Elemento 
K Si Al Fe Mn p 
4,2 O, 1 trazas trazas trazas O, 1 
0.4 0,3 0,5 O, 1 O, 1 0,2 
O, 1 0.4 1,9 0.4 0,6 0,2 
En algunos ecosistemas se recircula el N per-
dido por el fuego debido a una mayor activi-
dad microbiana y a la promoción de plantas en 
simbiosis con fijadores de N atmosférico. Aún 
así, el N puede disminuir por el gran crecimien-
to posfuego de la vegetación (Ajwa et al., 1999). 
De esta manera, la actividad microbiana se cons-
tituye en el regulador de la dinámica del N au-
mentando la disponibilidad por mineralización 
al comienzo de la estación de crecimiento y 
conservando el N por inmovilización al final de 
dicha estación (Choromanska y De Luca, 2001). 
En bosques degradados de la Región 
Chaqueña, en quemas superficiales y de baja 
intensidad, es muy poco probable que existan 
retornos de N y sí se observan disminuciones 
del mismo en la siguiente estación de crecimien-
to (Abril y Gonzalez, 2000; Gonzalez et al., 2001 ). 
Tabla 2. Porcentaje de transferencia de nutrientes a la atmósfera durante fuegos 
Tipo de veqetación y referencia e 
Bosque --
Paraue --
Parque abierto (sabana) --
Eucaliptus spp, Mela/euca, 
Heteropogon, Digitaria. (Cook1994' 
Arbustal de Quercus coccifera 48 
garrigue (Trabaud 1994) 
5.1. Nitrógeno 
El nitrógeno (N) es un factor limitante para 
la productividad primaria neta en todos los 
ecosistemas terrestres y hay 30 a 40 veces más N 
en la materia orgánica del suelo que en las plan-
tas de la tierra (Joffre y Agren, 2001). Una gran 
cantidad de N de la vegetación y de la 
necromasa se volatiliza durante los fuegos de 
pastizales y/o de arbustales (Redman, 1991 ); ge-
neralmente como N
2
; ello se suma al aumento 
de la temperatura del suelo posfuego que ace-
lera la nitrificación microbiana (Ojima et al., 
1994). 
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Nutrientes 
N p K s Ca Mq Cu Zn 
92 56 56 86 54 59 64 81 
92 41 45 80 33 41 47 76 
94 53 82 85 4 34 42 76 
64 39 29 -- 62 36 -- --
Generalmente, el contenido de nitratos (N-NO) 
en el suelo disminuye por volatilización inme-
diatamente después del fuego (Caldwell et al., 
2002) y aumenta a los pocos días posfuego por 
la rápida mineralización de la MO y por la acele-
ración abiológica del ciclo de nutrientes. 
El gran crecimiento del forraje posfuego está 
limitado por el retorno de N en forma orgánica y 
por las condiciones climáticas y topográficas que 
provocan pérdidas del N soluble del suelo. Por eso, 
en sitios con pendientes y con lluvias torrenciales 
en verano se supone que el efecto será cada vez 
menos eficiente (Hernández et al., 1997). 
En las cenizas se preserva una cantidad apre-
ciable de N y cada forma del N reacciona de 
manera diferente en función de la temperatu-
ra y del tipo de material combustible. A 300º(, 
en cenizas de mantillo, hay altas concentracio-
nes de N-aminoácidos y N-amónico orgánico, 
las que se ven afectadas cuando aumenta la 
temperatura del fuego. La forma N-hexosamina 
disminuye en las cenizas de las herbáceas cuan-
do aumenta a 400º( la temperatura y el N-
amónico orgánico parece ser la forma de N or-
gánico más importante por su aporte al suelo 
(Sanchez y Lazzari, 1998). 
A mayor temperatura, mayor grado de des-
composición de la MO, que genera un aumen-
to de las formas no hidrolizables del N, origi-
nando compuestos de menor posibilidad de 
mineralización microbiana, sobretodo en com-
bustibles con mayor grado de lignificación, 
como los mantillos (Walker et al., 1986). 
5.2. Fósforo 
La cantidad de fósforo (P) disponible, en for-
ma de iones ortofosfatos, es crítica para el cre-
cimiento de las plantas. La mayoría de los sue-
los contienen adecuadas cantidades de P total 
pero este puede estar en una forma no dispo-
nible para las plantas. El fuego libera P desde 
los residuos de plantas y animales, pero la dis-
ponibilidad del nutriente es sensible al pH. Sin 
embargo el P disponible puede ser rápidamen-
te removido por el gran crecimiento de las plan-
tas después del fuego. 
Así como el nitrógeno, los niveles de P en 
los suelos pueden aumentar, permanecer inal-
terables o disminuir después de las quemas de 
pastizales. El resultado de la influencia de la 
quema en los contenidos de P de los suelos pue-
de estar relacionado al tiempo del fuego y a 
otros factores tales como el pastoreo (Scifres y 
O'Connor, 1987) 
6. Efectos del fuego 
en la biota del suelo 
La biota del suelo comprende un sinnúme-
ro de especies de diferente tamaño, forma y 
función, asociadas a los ciclos de los nutrientes. 
En base a su tamaño definimos la mesobiota y 
la microbiota, susceptibles a los efectos del fue-
go (Roper y Gupta, 1995). En general, un aumen-
to de la temperatura del suelo estimula las po-
blaciones microbianas para convertir 
nutrientes del suelo a formas disponibles. 
6.1. Efectos en la mesobiota 
Incluye a organismos de distinta estructura 
y función, con intervención en las primeras se-
cuendas de la descomposición de la materia 
cirgán ica. Los efectos del fuego sobre la 
mesobiota dependen de una serie de factores 
como la frecuencia, la intensidad y la dura-
ción del fuego, así como de los hábitos de 
cada especie. Pueden ser directos, por acción 
del calor, e indirectos por alteración de sus 
nichos ecológicos. 
Algunos autores señalan que estos organis-
mos se reducen inmediatamente después del 
fuego, y otros encuentran que ciertos grupos 
aumentan (Guazzelli et al., 1999). Todos coinci-
den en que, con el tiempo, la mayoría de los 
organismos de la mesofauna vuelven a sus ni-
veles anteriores, a partir de un proceso de re-
población del área afectada o bien porque no 
han sido afectados por el incendio (Pinheiro et 
al., 2001). 
6.2. Efectos en la microbiota 
Los cambios inducidos por el fuego en el 
número y en la actividad de microorganismos 
del suelo dependen de la severidad del fuego, 
los tipos de organismos involucrados, las con-
diciones medioambientales del post-fuego, la 
frecuencia del fuego, el número total (efecto 
acumulativo) de los fuegos y la longitud del 
tiempo desde el fuego (Hossain et al., 1995). 
El efecto está influenciado por el ecosistema: 
en general, en ambientes con baja diversidad 
de especies vegetales, existe escasa diversidad· 
biótica del suelo, lo que no estimula la regene-
ración biológica de la estructura del mismo. Por 
el contrario, el fuego puede reducir los efectos 
de sustancias tóxicas, freno de la actividad 
microbiana, como sucede en bosques de euca-
I iptos (lmeson, 1995). También, la calidad 
nitrogenada orgánica e inorgánica de las ceni-
zas puede modificar el sustrato microbiano del 
suelo después del fuego (Fenn et al., 1993). 
6.2.1.Efectos en la estructura de las 
comunidades microbianas 
Los organismos más pequeños mueren a t1::;·,~-
peraturas entre SOºC y 120º( y, dentro de los 
tipos microbianos, los hongos parecieran ser 
más susceptibles al calor que las bacterias (E!aath 
et al., 1995; Neary et al., 1999). La mortalidad 
microbiana es mayor en condiciones de hume-
dad que en suelos secos, porque existe una 
mayor efectividad de la penetración del calor 
latente y más rápida diseminación del ·mismo 
(Hartford y Frandsen, 1992; Campbell et al., 
1994). En contraste, las tasas más altas ·de 
sobrevivencia en suelos secos pueden deberse, 
en parte, a la formación de esporas y a la adap-
tación microbiana al estres. 
La habilidad de lograr metabolismo inerte, 
por entrar en dormición o producir esporas, 
puede dar a los microorgan·ismos una mejor 
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chance para sobrevivir al estrés de la exposición 
al calor y convertirse en los colonizadores del 
suelo después del fuego (Dunn et al., 1985). 
La microbiota muerta es fuente de 
mineralización de las formas orgánicas más 
lábiles, aportando nutrientes en disponibilidad 
para el ciclo de crecimiento vegetal. En el corto 
plazo, la microbiota muerta es restituida al poco 
tiempo de la quema (Acea y Carbal las, 1996; Abril 
y Gonzalez, 2000), a expensas de las fracciones 
de más rápida mineralización. Ello genera mo-
dificaciones de las tasas y de las formas de más 
rápida mineralización, generando diferente 
calidad de MO y tasas de retorno (Choromanska 
y De Luca, 2001 ). En general, las tasas de 
mineralización y las formas lábiles o de rápida 
mineralización aumentan en el corto plazo y 
luego disminuyen (Fernández et al,. 1999). 
La frecuencia de fuego es de gran importan-
cia ya que quemas frecuentes reducen la 
biomasa microbiana por acortar los períodos de 
mineralización - inmovilización necesarios para 
el crecimiento de las poblaciones microbianas 
(Hossain et al., 1995). En particular, las micorrizas 
ectotróficas pueden ser favorecidas en la dis-
persión de sus esporas por micofagosis de la 
mesofauna (Johnson, 1995). 
Los microorganismos fijadores de nitrógeno 
en el suelo también pueden verse favorecidos 
luego de las quemas, sobre todo aquellos que 
constituyen costras criptogám icas (Loftin y White, 
1994; Evans y Johansen, 1999), como las observa-
das en la Región Chaqueña (Albanesi, 2002, 
comun. personal). 
6.2.2. Efectos en la actividad biológica 
La actividad microbiana disminuye, por lo 
general, en suelos afectados por el fuego. El 
calentamiento del suelo a 200º( por una hora 
reduce la actividad microbiana en un 90-98 % 
Los microorganismos que sobreviven a altas 
temperaturas poseen una alta proporción de 
lípidos saturados en la membrana y también 
sintetizan enzimas resistentes a las altas tempe-
raturas (Ciardi, 1998). Sin embargo, la recupera-
ción microbiana en el suelo con fuegos 
prescriptos es más rápida que con fuegos sin 
control (Hossain et al., 1995; Prieto-Fernández et 
al., 1998; Choromanska y De Luca, 2001). 
En los humus de tipo piromórficos la activi-
dad biológica se encuentra dificultada, al me-
nos inicialmente, por la destrucción selectiva de 
los compuestos fácilmente metabolizables por 
los microorganismos (Choromanska y De Luca, 
2002). La lentitud en la recuperación de la acti-
vidad microbiana luego del fuego está relacio-
nada a la disponibilidad de carbono lábil y ge-
nera una oportunidad para el crecimiento ve-
getal que toma ventajas de la gran cantidad de 
56 Fuego en los Ecosistemas Argentinos 
nitratos disponibles luego del fuego. A su vez, 
el crecimiento vegetal, sobretodo de gramíneas, 
comienza la recuperación del nitrógeno de rá-
pida mineralización. 
La respiración de la microflora heterotrófica 
en fuegos con prescripciones no es afectada 
debido, probablemente, a la existencia de gru-
pos tolerantes al fuego, posiblemente relacio-
nados a la degradación de ácidos húmicos (Abril 
y Gonzalez, 2000). 
6.2.3. Efectos en la cantidad y actividad 
enzimática 
Se asume que el fuego puede consumir MO 
del suelo y cambiar la apariencia de ella sin te-
ner efectos mayores en la actividad enzimática 
de los suelos (Boérner et al., 2000). Las enzimas 
como las proteínas pueden ser inactivadas 
térmicamente total o parcialmente por efectos 
del fuego (Hernandez et al., 1997). La diferen-
ciación entre la contribución de los componen-
tes intra y extracelulares es importante porque 
la actividad de enzimas estabilizadas 
extracelularmente pueden resistir la degrada-
ción térmica y la proteólisis por asociación con 
los coloides del suelo. 
La actividad enzimática extracelular no está 
ligada a la actividad microbiana y por lo tanto 
no está sujeta a represión o inducción o proba-
blemente el no ser sensibles a condiciones am-
bientales afecta el estado fisiológico de los 
microorganismos. Otro problema en la interpre-
tación de la actividad enzimática es separarla 
de lo abiótico: arcillas, óxidos, hidróxidos, 
oxihidróxidos, materia orgánica y materia ór-
gano-mineral son capaces de cata I izar reaccio-
nes libres de enzimas en el suelo. 
Es conocido que el calentamiento por fuego 
causa esterilización parcial o total y que pue-
den observarse efectos adversos en los 
microorganismos del suelo algún tiempo des-
pués del fuego. Aunque las enzimas 
complejadas con el humus son resistentes a la 
desnaturalización térmica (Nannipieri et al., 
1982). 
Las enzimas intracelulares deshidrogenasas y 
la ureasa decrecen, junto con el ATP (adenosin 
trifosfato) a partir de los 60º( en suelos húme-
dos, pero resisten temperaturas de hasta 200º( 
en suelos secos. La actividad b-glucosidasa es sen-
sible a desnaturalización térmica y se cree que 
gran parte de esa actividad está asociada con 
enzimas estabilizadas por coloides orgánicos. Los 
microorganismos de suelos frescos no están acos-
tumbrados a sintetizar y liberar polisacáridos 
extracelulares que cambian las propiedades físi-
cas del ambiente permitiendo la sobrevivencia 
de los microorganismos orígenes de esas condi-
ciones severas. 
7. Consideraciones finales 
Cuando el fuego afecta directamente al sue-
lo se deterioran la estructura y las propiedades 
hidrofísicas, y se afecta el estatus de nutrientes 
de tal manera que el desarrollo de la vegetación 
post fuego, se ve perjudicado y se puede favore-
cer a la degradación y/o erosión. 
Si el fuego afecta exclusivamente a la vege-
tación, el aporte de cenizas o materiales que no 
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1. Introducción 
En distintos ecosistemas naturales y en áreas 
naturales protegidas del mundo el fuego es un 
factor ecológico recurrente de gran importan-
cia en el modelado del paisaje (Bucher, 1982, 
1987, Lorimer, 1991). Los cambios producidos 
por el fuego en el seno de las comunidades ve-
getales están fundamentalmente relacionados 
a la resistencia de las distintas especies que la 
componen y los mecanismos que pudieran ha-
ber desarrollado para sobrevivir a su paso. 
El objetivo de este capítulo es analizar algu-
nos antecedentes relacionados al efecto del fue-
go en las plantas como así también comunicar 
la información generada, con relación a esta 
temática, en especies de leñosas nativas de la 
región Chaqueña Occidental. 
2. El fuego en las 
comunidades vegetales 
Se considera que una comunidad es resisten-
te al fuego cuando no ocurren cambios impor-
tantes en su estructura y se produce un rápido 
retorno de las especies presentes antes del fue-
go, ya sea a partir de la reposición de partes da-
ñadas, a partir de rebrotes o por el establecimien-
to de renovales. Existen comunidades vegetales 
dependientes del fuego como producto de una 
adaptación estrecha de las especies para sobrevi-
vir a su paso. Esta dependencia resulta evidente 
cuando las especies concentran toda su energía 
reproductiva (que incluye a los períodos de flo-
ración, fructificación) y el establecimiento de 
renovales, después de la ocurrencia de incendios 
(Keeley, 1991). 
Las especies capaces de persistir en ambien-
tes propensos a sufrir la acción del fuego lo 
hacen básicamente siguiendo dos estrategias: 
la evasión y la resistencia. La evasión involucra 
un escape de la planta a las condiciones reinan-
tes durante un incendio mediante el aislamien-
to de tejidos en el interior del suelo, rápido 
crecimiento y ciclos de vida más cortos que los 
intervalos entre fuegos. La perpetuación de las 
especies que emplean esta estrategia ocurre a 
partir del establecimiento de renovales después 
del paso del fuego a partir del banco de semi-
I las del suelo (Gill, 1981; Strahler, 1984; 
Kauffmann, 1990). Las semillas de plantas leño-
sas son generalmente más resistentes al fuego 
que las semillas de plantas herbáceas y en algu-
nas especies las altas temperaturas pueden po-
tenciar la germinación (Steuter y Me Pherson, 
1995). 
La resistencia está asociada a la modificación 
de caracteres de tejidos y órganos para sobrevi-
viral paso del fuego y reponer las partes consu-
midas y/o dañadas. Relacionada a esta estrate-
gia se encuentra la protección de los meristemas 
localizados en el interior de las yemas y de los 
meristemas laterales, responsables del crecimien-
to en grosor de las leñosas. La protección la rea-
l izan tejidos vegetales con características aislantes 
como los de las escamas gruesas y tomentosas 
que cubren a las yemas o cortezas gruesas, 
corchosas y fisuradas que rodean al leño. Un 
banco importante de yemas, tanto en la parte 
aérea como a nivel del cuello de la planta, ase-
gur.a además la producción de rebrotes después 
del fuego (Ryan, 1990; Steuter y Me Pherson, 
. 1995). 
· De este modo, el conjunto de características 
morfo-fisiológicas que les permite a determi-
nadas especies resistir incendios representan un 
síndrome adaptativo que está ajustado al régi-
men de fuego que caracteriza al ambiente don-
de ellas habitan. Este síndrome adaptativo pue-
de resultar exitoso en su ambiente pero 
ineficiente bajo otro régimen de fuego. Sin 
embargo, a pesar de que algunas especies tie-
nen una notable capacidad para sobrevivir al 
fuego necesitan un período mínimo libre de 
incendios para restablecerse en el medio y per-
petuar la especie (Kauffman, 1990). 
Las especies incapaces de sobrevivir al paso 
del fuego dependen exclusivamente del banco 
de semillas del suelo para su restablecimiento. 
Estas semillas poseen una latencia fácilmente 
interrumpida por estímulos térmicos como un 
shock de calor o productos químicos lixiviados 
de leños carbonizados. Por ello es frecuente en 
especies sensibles que la germinación y el esta-
blecimiento de nuevas plántulas se concentren 
en la primera estación de lluvias después del 
fuego (Keeley, 1991). 
3. Diferentes formas 
de vida y resistencia 
al fuego 
3.1. Las especies herbáceas 
El fuego ejerce un efecto diferente en dis-
tintas formas de vida debido a la localización y 
grado de protección de los ápices de crecimien-
to o meristemas. 
Las herbáceas graminosas del tipo de los 
pastos responden positivamente a las quemas 
a través de una rápida germinación, crecimien-
to vegetativo y reproducción. Poseen a la altu-
ra del cuello de la planta una zona meristemática 
capaz de generar raíces y nuevos tallos, si la par-
te aérea se pierde o resulta dañada ya sea por 
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cuestiones climáticas o por daños mecánicos en-
tre los que se incluyen el pastoreo y el fuego: 
Por su localización en la planta estos meristemas 
se encuentran protegidos por el suelo y por la 
base de las hojas marcescentes de los nudos in-
feriores. Colaboran en la capacidad de regenera-
ción de los pastos los meristemas intercalares 
localizados en la base de cada entrenudos. To-· 
- das estas características justifican la dominancia 
de los pastos en distintas sabanas de zonas 
semiáridas sujetas a la acción.de fuegos recurren-
tes tanto de origen natural como antrópico 
(Bucher, 1987). Existen pastos que no sólo están 
adaptados a sufrir incendios periódicos sino que 
dependen de él para eliminar la base lignificada 
de las hojas formadas en la anterior estación de 
crecimiento y permitir así la producción de nue-
vas hojas al comenzar la siguiente estación 
(Trollope, 1984; Danckwerts, 1989). 
En las herbáceas no graminosas el meristema 
responsable de la formación de toda la parte 
aérea de la planta se localiza a corta distancia 
del suelo, en el ápice del tallo y suele ser com-
pletamente consumido durante un incendio 
razón por la cual dependen del banco de semi-
llas del suelo para persistir (Keeley, 1991). 
3.2. Las especies leñosas . 
En las leñosas el meristema apical del tallo, 
responsable de su crecimiento en longitud, y los 
meristemas laterales que originan el crecimien-
to en grosor del fuste y ramas, están expuestos 
directamente al fuego durante un incendio y 
razón por la cual resultan frecuentemente afec-
tados. Los daños pueden ser de distintos tipo: 
pérdida de la copa, lesiones o carbonización to-
tal o parcial del fuste y daño a las raíces si la 
especie posee raíces superficiales. Por ello, la 
mortalidad asociada al paso del fuego en una 
comunidad de leñosas se debe generalmente a 
la combinación de uno o más de los tipos de 
daños sumados a otros efectos adversos que se 
manifiestan a largo plazo como el debilitamien-
to o pérdida de corteza y el ataque de patógenos 
de distinta índole (Ryan, 1990; Bradley y Noste, 
1992; Gill, 1995). Ryan (1990) resumió en un 
diagrama el efecto del fuego sobre las leñosas 
(Figura 1). 
3.2.2. Daños a nivel de copa 
Las pérdidas de follaje por efecto del fuego, 
conocidos como incendios de copa, no son muy 
frecuentes pero sí muy destructivos. El daño a 
Efecto del Fuego en Leñosas 
Factores Ambientales 
(combustible, clima y topografía) l Características del Fuego (intensidad y duración) 
Características de las leñosas 
(especie, diámetro, altura, tamaño 
de copa, número y protección de yemas) · 
+ 
Daños directos por fuego 
(pérdida de follaje, muerte de yemas, 
cicatrices de fuego en tallos y ramas, 
muerte de raíces superficiales) 
+ 
Supervivencia 
(vigor de la leñosa, tasa de crecimiento, 
resistencia al ataque de patógenos, 
estado fisiológico) 
Figura 1. Efectos del fuego en leñosas (tomado de Ryan, 1990) 
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la copa vincula a dos componentes: la pérdida 
del follaje y la mortalidad de las yemas. El pri-
mero se produce por la exposición directa a las 
llamas (combustión) o cuando la temperatura 
del aire sobrepasa, durante el incendio, el um-
bral de los 60 ºC, considerado crítico para la 
supervivencia de los tejidos vegetales. En este 
último caso, se considera a la mortalidad del 
follaje y ramas como un efecto de la onda de 
calor (Rodríguez y Cwielong, 1993). 
La mortal idad de las yemas ocurre a mayo-
res temperaturas debido a la protección que le 
brindan las hojas y las cubiertas aislantes (esca-
mas) que suelen presentar gran parte de ellas. 
De esto se desprende que, la mortalidad de las 
yemas y del cámbium de las ramas, indican por 
sí mismas los rangos de temperaturas alcanza-
dos durante la acción del fuego (Robbins y Myers, 
1998). La forma y la altura de la base de la copa 
determinan que proporción resultará dañada o 
muerta después de un incendio y se usan en dis-
tintos modelos como predictores de superviven-
cia (Agee, 1993). 
Los incendios de corona o copa suelen ser 
más frecuentes en bosques de coníferas que en 
los de latifoliadas debido a la presencia de con-
tenidos inflamables en las acículas. Otros fac-
tores que predisponen a este tipo de incendios 
son la presencia de contenidos inflamables en 
las cortezas de los árboles y la existencia de un 
sotobosque estratificado que brinde el sustrato 
propicio para el ascenso de las llamas hasta la 
copa (Lorimer, 1991). 
3.2.3. Daños a nivel de fuste 
El fuego produce lesiones en el fuste cuyas 
características y magnitud dependen de la in-
tensidad que éste haya alcanzado y del tiempo 
de exposición. El patrón de daño y de respues-
ta varía entre las especies y entre ejemplares de 
una misma especie (Sutherland y Smith, 2000). 
Según Kitzberger et al., (2000) los daños a nivel 
del fuste se detectan con mayor frecuencia en 
incendios de intensidad intermedia a baja ya 
que en aquellos intensos y catastróficos se con-
sumen casi toda la parte aérea de las leñosas. 
No obstante pueden encontrarse algunos so-
brevivientes de estos incendios en sitios donde 
la carga de combustible es escasa lo que gene-
ra fuegos de menor intensidad. 
El fuego produce heridas en el fuste que 
dejan cicatrices y marcas de fuego. El proceso 
de formación de cicatrices y sus características 
han sido ampliamente descriptas en especies de 
coníferas y latifoliadas (Wright y Bailey, 1982, 
Agee, 1993; Larson, 1994; Kitzberger et al., 2000, 
Smith y Sutherland, 2001. Bravo et al, 2000, 
2001 ). Corresponden con un patrón básico de in-
terrupción del crecimiento del fuste causada por 
la carbonización y la muerte del del tejido 
cambia! junto al tejido floemático subyacente. 
Los sectores no dañados del tallo originan un 
crecimiento compensatorio del leño, destinado 
a cerrar la herida, lo que se produce en un nú-
mero variable de años (Agee, 1993; Kitzberger 
et al., 2000) (Figura 2) . Las marcas de fuego se 
diferencian de las cicatrices de fuego porque no 
se produce en ellas interrupción en el crecimien-
to, aunque sí alteraciones en la estructura del 
leño formado con posterioridad a la lesión (Bra-
vo et al., 2000, 2001 ). 
Figura 2. Cicatriz de fuego en Schinopsis que-
bracho colorado. 
El tamaño de las cicatrices guarda relación, 
como se ha mencionado anteriormente, con la 
intensidad del fuego. Según Sutherland y Smith 
(2000), en fuegos da baja intensidad, las lesio-
nes se originan por calentamiento sin que ocu-
rra combustión. El porcentaje del perímetro del 
fuste dañado por fuego es altamente variable, 
aún entre individuos de una misma especie 
(Smith y Sutherland, 2001 ). La comparación é:Je 
datos en este aspecto resulta dificultosa por-
que se emplean generalmente distintas medi-
das para expresar la magnitud del daño. Ade-
más, la percepción del daño variará de acue.rdo 
a los objetivos del que realiza la evaluación. 
En especies de leñosas nativas del Chaco 
Occidental, las cicatrices de fuego comprome-
ten un porcentaje variable del perímetro del 
fuste y ramas principales, aunque en su gran 
mayoría no superan un cuarto de su circunfe-
rencia (Giménez, 1994, Bravo et al., 2001 b) . Sin 
embargo, aún los fuegos de menor magnitud 
tienen su efecto a corto o largo plazo sobre la 
supervivencia, vitalidad o el estado fitosanitario 
de las plantas. 
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3.2.2.1. El papel de la corteza 
En la magnitud del daño que puede producir 
el fuego influye la protección que ejerce la cor-
teza sobre el tejido cambia!. Este aspecto ha sido 
investigado intensamente por las implicancias 
que tiene para la supervivencia de las leñosas 
(Gill, 1981; Wright y Bailey, 1982; Ryan y Steele, 
1989; Miller, 2000). El espesor de la corteza varía 
entre las especies, con la edad, con el diámetro y 
la altura a la que se encuentra dentro de la plan-
ta, con los caracteres del sitio y con el vigor de 
los ejemplares (Gill, 1995). Se considera al espe-
sor de la corteza como un excelente indicador 
de resistencia al fuego y se estableció además 
que, 1 a 1,5 cm, es el espesor mínimo necesario 
para la supervivencia de tejido cambia l. La den-
sidad y la presencia de contenidos (gomas, resi-
nas, terpenos y taninos) en la corteza influencian 
la transferencia del calor a través de ella y por 
lo tanto, el porcentaje de daño y/o la mortali-
dad potencial del fuste o ramas (Gill, 1981; Agee, 
1993; Rodríguez y Cwielong, 1993; Gill, 1995). 
La tendencia adaptativa de aquellas especies 
que vegetan e11 ambientes expuestos a incen-
dios es desarrollar cortezas gruesas que le brin-
dan mayores probabilidades de sobrevivir y esta 
característica las convierte a lo largo del tiem-
po en dominantes de las comunidades vegeta-
les a las que pertenecen (Strahler 1984; Lorimer 
1991 ). Esto se torna evidente en las especies de 
árboles que habitan los ambientes de sabana 
de América y Africa, donde el fuego es un fe-
nómeno frecuente (Sarmiento et al., 1985; 
Goldammer y Peñafiel 1990). La tasa de incre-
mento de espesor de corteza con la edad difie-
re entre las especies y determina a qué edades 
se alcanza una relativa resistencia al fuego 
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Figura 3. Espesor de corteza en especies de leñosas 
nativas del Chaco. 
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Entre algunas especies de leñosas arbustivas y 
arbóreas del Chaco Occidental se observa clara-
mente la influencia del espesor y demás caracte-
rísticas de la corteza en la resistencia al fuego. 
Aspidosperma quebracho blanco y Schinopsis 
quebracho colorado desarrollan cortezas en las 
categorías muy gruesa y media respectivamente 
mientras que Acacia aroma y Acacia furcatispina 
producen cortezas cuyos espesores corresponden 
a las categorías delgadas y muy delgadas respec-
tivamente (Giménez y Moglia, 1987; Bravo et al., 
2001 a). La diferencia en la producción de tejido 
cortical se manifiesta entre ellas en edades próxi-
mas a los 30 años, a partir de la cual el incremen-
to del espesor de la corteza con la edad es nota-
blemente mayor en las especies arbóreas que en 
las arbustivas (Figura 3 ). 
Las especies arbóreas alcanzan espesores de 
corteza superiores o cercanos al umbral de resis-
tencia al fuego (1 - 1,5 cm) los que les permite 
sobrevivir a incendios, de baja a mediana inten-
sidad sin la pérdida de la parte aérea del vegetal 
(Wright y Bailey, 1982; Ryan, 1990). En las espe-
cies arbustivas el espesor resulta insuficiente para 
aislar efectivamente al cámbium, dentro del 
margen de edades observado (Bravo et al. , 2001 
a). Esta mayor suceptibilidad al fuego puede jus-
tificarse también por el menor desarrollo 
longitudinal de los tallos y ramas, que ubica a 
las yemas apicales y laterales en contacto direc-
to con las llamas del frente de fuego . Los ejem-
plares arbóreos maduros sitúan su ápice caulinar 
dominante y sus yemas laterales a distancias que 
exceden la altura que alcanzan las llamas en in-
cendios de baja a mediana intensidad, lo que 
les confiere una mayor resistencia. 
3.2.3. El daño a nivel radical 
El hábito de enraizamiento influye en el daño 
que puede sufrir el sistema radical durante la 
acción del fuego. Según Hungerford et al. (1991) 
las raíces localizadas entre 1 -1 ,5 cm de profun-
didad pueden resultar dañadas por la transferen-
cia del calor a través del suelo mientras que aque-
llas ubicadas a profundidades mayores de 5 cm 
no resultan generalmente afectadas. La hume-
dad del suelo ejerce también influencia en su-
pervivencia de los tejidos subterráneos durante 
un incendio. En suelos húmedos el calor transfe-
rido a las raíces es un 20 % menor que en suelos 
secos, frente a incendios de similares caracterís-
t icas (Kauffman, 1990). 
Las raíces gemíferas u órganos subterráneos 
del tipo de lignotubérculos originan rebrotes 
después del fuego y son un factor esencial en la 
persistencia de especies arbustivas y algunas 
arbóreas que habitan en ambient es propensos al 
fuego (Ginocchio eta/., 1994). 
4. Fenología, desarrollo 
y resistencia al fuego 
La capacidad de sobreponerse a los daños o 
de restablecer la parte aérea de la planta me-
diante rebrotes depende del nivel de reservas 
existente en el momento del fuego y de las con-
diciones postquema (Miller, 2000; Kunst et al., 
2000). 
Las etapas fenológicas en las que el fuego 
tiene efectos negativos son especialmente las 
de prefoliación y foliación . En la primera, la 
pérdida de yemas en el comienzo de la etapa 
de crecimiento activo compromete seriamente 
la foliación futura, la formación de nuevas ra-
mas, lo que limita a su vez el nivel de reservas 
disponibles para reiniciar la siguiente estación 
de crecimiento . La reiniciación del crec.imiento 
de las yemas foliares y laterales se produce casi 
simultáneamente con el comienzo de la pro-
ducción de una nueva banda de crecimiento del 
leño, lo que se acompaña del desprendimiento 
parcial de sectores de corteza. Esto aumenta la 
suceptibilidad del cámbium de fuste y ramas a 
sufrir daños por fuego durante las etapas 
fenológicas mencionadas debido a la disminu-
ción de la protección mecánica de la corteza 
(Ryan, 1990). 
Desde el punto de vista fenológico el estadía 
de renoval representa el de máxima sucep-
tibilidad al fuego. Sin embargo la capacidad de 
supervivencia durante este período varía entre 
las especies, aún entre aquellas que habitan den-
tro de una misma comunidad. Ejemplo de esto 
son algunos robledales americanos en los que 
los renovales de Quercus elipsoides y Q. alba no 
resultan afectados por incendios mientras que 
los de otras especies acompañantes tales como 
Prunus serotina y Alnus rubrum manifiestan pér-
didas entre un 35 - 75 % o incrementos 
poblacionales como se observa en Populus 
tremuloides (Reich et al., 1990). 
En estudios dendrológicos sobre cicatrices y 
marcas de fuego en A. quebracho blanco, S. que-
bracho colorado, A. aroma y A. furcatispina no 
se han detectado lesiones en edades anteriores a 
los seis años lo que podría indicar un límite de 
tolerancia al fuego (Bravo no publicado a). Esto 
concuerda, con lo observado en bosques ameri-
canos de Pinus ponderosa, especie que requiere 
un intervalo mínimo de retorno de fuego de seis 
años para asegurar la supervivencia de sus 
renovales, aún en incendios de baja intensidad 
(Ryan y Steel, 1989). 
La mayor resistencia se adquiere en la etapa 
adulta debido a que las cortezas alcanzan un 
mayor desarrollo y las yemas apicales y latera-
les se encuentran a alturas que exceden a la de 
las llamas producidas durante un incendio. Sin 
embargo, esto se ve influenciado por el hábito 
de la planta, la densidad de ramas, los caracte-
res del follaje, la densidad de yemas en la parte 
aérea y subterránea entre otros (Miller, 2000). 
5. Especies de leñosas 
nativas de Argentina 
como ejemplo 
Aspidosperma quebracho blanco representa 
una especie leñosa que reúne un gran número 
de caracteres que le permiten sobrevivir al fue-
go, algunos de los cuales han sido estudiados. 
Se trata de una especie de corteza muy gruesa a 
la madurez (puede alcanzar un espesor de 2 cm), 
con un gran porcentaje de tejido suberoso y 
fisuras que le otorga una gran capacidad aislan-
te (Giménez y Moglia, 1987). Compartamentaliza 
marcadamente las lesiones que el fuego produ-
ce en su leño y la densidad elevada de su made-
ra retrasa el ataque de patógenos (Figura 4) 
(Bravo,inédito b). Posee un follaje coriáceo, per-
sistente, con una relación superficie/volumen pe-
queña y abundante tejido fibroso lo que apa-
rentemente retarda su ignición. Las hojas son sim-
ples, de filotaxis verticilada lo que aumenta el 
porcentaje de yemas axilares en un volumen dado 
de copa, con respecto a otra especie con filotaxis 
alterna y hojas compuestas. 
La naturaleza persistente del follaje de A. 
quebracho blanco le asegura, posiblemente, una 
producción casi continua de sustancias de reser-
va y por lo tanto una mayor capacidad de rebro-
Figura 4. Rodaja de fuste de Aspidosperma quebra-
cho blanco. Espesor de corteza 2.2 cm, ejemplar de 74 
años de edad. 
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te ante la pérdida de una parte del follaje por 
ignición o chamuscamiento. Este último aspec-
to representa una línea de investigación intere-
sante sobre la cual es necesario trabajar. Es po-
sible. que todas estas características le permitan 
a esta especie sobrevivir fuera de los bosques, 
en pastizales donde el fuego es un elemento 
recurrente, de una frecuencia mayor que la pue-
de presentarse dentro del bosque. Esta aptitud 
la ha convertido en una fuente importante de 
información para estudios dendrológicos refe-
ridos a aspectos ecológicos del fuego por lo que 
ha sido empleada entre otras especies para el 
fechado de incendios en sabanas del Chaco oc-
cidental. Otra especie del género, A. 
tomentosum, que se desarrolla en ambientes 
pirofílicos de Sudamérica como es el Cerrado, 
es reconocida también por su resistencia al fue-
go lo que consigue a través de una notable pro-
tección de las yemas mediante catáfilas 
(Coutinho, 1990). 
S. quebracho colorado constituye junto a A. 
quebracho-blanco el dosel de los bosques 
chaqueños, sin embargo su presencia no es fre-
cuente en los pastizales de la región por dos 
posibles causas. La primera de ellas es la pre-
sencia del ganado en estos ambientes, que con-
su rn e ávidamente sus renovales por la 
palatabilidad de sus hojas. La segunda, el con-
tenido de taninos en corteza y leño lo que con-
tribuye a su inflamabilidad y aumenta la tem-
peratura alcanzada durante los frecuentes in-
cendios que ocurren en estos pastizales. Sin em-
bargo, posee la capacidad de sobrevivir al fue-
go, en la frecuencia e intensidad que caracteri-
za a los incendios forestales de la región 
chaqueña, cuando el porcentaje de daño al fus-
te y /o la copa no supera un umbral aún no 
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1. Introducción 
En la mayoría de los ecosistemas terrestres el 
fuego ha ocurrido en forma constante desde tiem-
pos remotos. Registros fósiles e históricos revelan 
la ocurrencia periódica de fuegos en pastizales, 
en pastizales-arbustales, en sabanas y en bosques 
de A frica (Trollope y Potgieter 1985; van de Venter 
y Esterhuizen 1988), de Australia (Hodgkinson et 
al., 1982; Fensham 1990), de América del Sur (Bóo 
1980; Defossé 1996), de América del Norte (Wright 
y Bailey 1982; Grissino-Mayery Swetnam 1997) y 
de Europa (Canadell et al., 1991; Tarrega et al., 
1992). Históricamente, la alternancia de condicio-
nes favorables para el crecimiento vegetal, y por 
ende para la acumulación de combustibles, con 
períodos de sequías intensas y altas temperaturas 
han conducido a la ocurrencia de fuegos natura-
les. Además, el hombre ha usado el fuego con 
fines de caza y bélicos desde la prehistoria. El fue-
go es un factor ambiental que actúa como una 
fuerza natural que inicia y I o continúa ciertos 
procesos. Junto a las actividades desarrolladas por 
el hombre, ha modelado la estructura y el funcio-
namiento de diversas comunidades vegetales a 
través del tiempo. 
Noble et al., (1986) señalan que la mayoría de 
los pastizales naturales son resilientes al fuego 
pero no necesariamente estables, ya que pue-
den ocurrir cambios significativos en la estructu-
ra y en la composición de las mismos. La respuesta 
de la vegetación al fuego depende de caracte-
rísticas ligadas a él tales como temperatura, in-
tensidad y duración, como así también de la épo-
ca y frecuencia de su ocurrencia (Gibson et al., 
1990). Luego de un prolongado proceso de adap-
tación muchas plantas han desarrollado carac-
terísticas que les permiten sobrevivir y reprodu- · 
cirse en ambientes propensos al fuego. Según 
Whelan (1995), las plantas produjeron estrate-
gias evolutivas de supervivencia bajo un deter-
minado régimen de fuego definido por la 
interacción entre frecuencia, intensidad, estación 
de fuego y características del combustible y del 
suelo. 
La respuesta diferencial al fuego observada en 
muchas especies, tanto de. gramíneas perennes 
como de leñosas, permite su utilización con el 
fin de manipular la composición vegetal de los 
pastizales naturales (Orr y Paton, 1997; Orr et al., 
1997). Sumado a ello, la percepción de que los 
fuegos accidentales y/o naturales pueden produ-
cir efectos no deseados sobre el ecosistema y da-
ños a instalaciones públicas y privadas, ha impul-
sado su empleo bajo rógimen controlado y 
prescripto, como una herramienta de manejo pre-
ventivo para el mantenimiento y/o mejoramien-
to de los pastizales naturales. 
Los objetivos que se persiguen al emplear el 
fuego como herramienta de manejo varían se-
gún el tipo de vegetación considerado. Entre los 
más importantes se incluyen: a) incrementar la 
palatabilidad, la calidad y la producción de las 
especies forrajeras, b) controlar la proliferación 
de especies indeseables, c) reducir la competen-
cia por agua, luz y nutrientes que ejercen las es-
pecies indeseables sobre las especies forrajeras, 
y d) reducir las probabilidades de ocurrencia de 
fuegos accidentales (Vallentine 1989; Heady y 
Child, 1994). 
En este capítulo se analizan los efectos del 
fuego sobre las gramíneas perennes y las espe-
cies leñosas más conspicuas del sur del Distrito 
Fitogeográfico del Caldén (Cabrera, 1976) y su 
importancia con relación al manejo de los 
pastizales naturales de la región. 
2. El distrito fitogeográfico 
del caldén 
El Distrito Fitogeográfico del Caldén (Cabre-
ra, 1976), comúnmente conocido como el 
Caldenal, comprende una superficie aproxima-
da de 40.000 km 2 de la región semiárida tem-
plada central de Argentina. Se extiende desde 
el centro de San Luis abarcando el centro de La 
Pampa hasta el sudoeste de la provincia de Bue-
nos Aires. 
La principal actividad económica en el sur del 
Caldenal, debido a las limitaciones climáticas y 
edáficas que presenta, la constituye la cría de 
ganado vacuno basada en forma casi exclusiva 
en la utilización de la vegetación natural. El 
pastoreo continuo con altas cargas animales y 
la consecuente alteración de la frecuencia his-
tórica de fuegos (Distel y Bóo, 1995), han ten ido 
un gran impacto en la dinámica de las comuni-
dades vegetales de la región. Esta mala utiliza-
ción de los recursos favoreció la transformación 
de extensas superficies ocupadas por producti-
vos pastizales, con una baja densidad de arbus-
tos e individuos adultos de Prosopis caldenia y 
Prosopis flexuosa aislados, en densos pajonales 
dominados por gramíneas de escasa preferencia 
animal o en "fachinales" impenetrables. 
2.1. El clima, el suelo y la vegetación 
En el sur del Caldenal, la precipitación media 
.::.nual varía entre 400 y 600 mm. Las lluvias ocu-
rren principalmente en otoño y primavera. El pro-
medio anual de temperatura es de 15,3º(, siendo 
enero el mes más cálido (23,6º(} y junio (7°(} el 
más frío. Los suelos predominantes son Calciustoles 
(USDA, 1975) con textura media a gruesa, bien 
drenados y con un horizonte petrocálcico a una 
profundidad promedio de 50 cm. 
La vegetación es relativamente homogénea 
(Bóo y Peláez, 1991) con un estrato leñoso de 
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densidad variable y un estrato herbáceo dom i-
n a do por gramíneas perennes. Las especies leño-
sas más abundantes son P. caldenia, P. flexuosa, 
Larrea divaricata, Condalia microphylla y 
Chuquiraga erinacea. La vegetación herbácea está 
compuesta principalmente por Piptochaetium 
napostaense y 5tipa tenuis, dos gramíneas de ci-
clo otoño-invierno-primaveral (Distel y Peláez, 
1985) y de reconocido valor forrajero. Otras 
gramíneas valiosas que se encuentran en forma 
aislada o formando "manchones" son 5. clarazii 
y Poa ligularis. Además, existe un grupo de 
gramíneas de escas<;> o nulo valor forrajero do-
minado por 5. gynerioides, 5. speciosa y 5. 
tenuissima. 
2.2. Rol del fuego 
La ocurrencia de fuegos accidentales y/o na-
turales en La Pampa, provincia en la cual está 
localizada la mayor parte del Caldenal, es un 
evento frecuente. Los mismos ocurren princi-
palmente durante el verano con temperaturas 
altas, humedad relativa baja y vientos intensos. 
La ocurrencia de fuegos bajo estas condiciones 
climáticas suele causar pérdidas de alambrados 
y animales y provoca disturbios extremos en el 
ecosistema. Lell (1990) estimó que la frecuencia 
de ocurrencia actual de incendios en La Pampa 
es cercana a 10 años, quemándose en prome-
dio 285.000 ha por año. Es probable, que esta 
frecuencia haya disminuido desde la introduc-
ción del ganado doméstico debido a la reduc-
ción de combustibles finos y a la construcción 
de contrafuegos. 
Bóo (1990) concluyó, a partir de observacio-
nes, resultados experimentales obtenidos en la 
región y análisis de información existente en la 
bibliografía internacional para ecosistemas simi-
lares al Caldenal, que el fuego es un factor 
ecológico natural que ha tenido una influencia 
muy importante en la evolución de las especies 
y en la dinámica de la vegetación de los 
pastizales naturales del sur del Caldenal. 
3. Efectos del fuego 
sobre la vegetación 
3.1. Gramíneas perennes 
Bóo et al. (1996) estudiaron los efectos de un 
fuego accidental de alta severidad (ocurrido en 
el mes de enero) y de dos quemas controladas 
de media y baja severidad (realizadas a fines de 
marzo y principios de abril) sobre varias especies 
de gramíneas perennes en el sur del Caldenal. 
Las quemas controladas se condujeron bajo si-
milares condiciones ambientales: 22º( de tem-
peratura ambiente, 32-33% de humedad relati-
va y 13-16 km/h de velocidad del viento. El com-
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bustible fino acumulado osciló entre 2.61 O- 3.090 
kg MS/ha. Las condiciones bajo las que ocurrió 
el fuego accidental no se conocen, pero se pue-
de asumir con seguridad que la temperatura 
ambiente y la velocidad del viento fueron altas 
y la humedad relativa fue baja. Los resultados 
obtenidos muestran que la densidad de 5. 
gynerioides y 5. speciosa se redujo luego de la 
quema accidental y de la quema de abril. Las 
densidades de las restantes especies estudiadas 
no mostraron cambios significativos. Sin embar-
go, después de la quema controlada de marzo, 
se redujo la densidad de 5. gynerioides y 5. 
clarazii (5. longiglumis en el original) y aumen-
tó la de 5. tenuis. Además, se observó una signi-
ficativa disminución del porcentaje de cobertu-
ra foliar de 5. gynerioides y 5. speciosa después 
de todos los regímenes de fuego. En la segunda 
estación de crecimiento posterior a la ocurren-
cia de las quemas P. napostaense y 5. tenuis mos-
traron un sostenido aumento en sus valores de 
cobertura foliar. Este comportamiento pudo ser 
resultado de los efectos combinados de la tole-
rancia al fuego, competencia reducida y descan-
so del pastoreo. El diámetro basal siguió patro-
nes de cambio similares a los del porcentaje de 
cobertura foliar. 
Asimismo, Bóo et al. (1996) encontraron que 
la mortalidad de las especies estudiadas, en 
general aumentó con la severidad del fuego. 
Luego del fuego accidental, los porcentajes de 
mortalidad de 5. gynerioides (85,9%) y 5. speciosa 
(55,9%) fueron mayores que los de 5. clarazii 
(20, 1 %}, 5. tenuis (38,2%), P. napostaense (27,9%) 
y P. ligularis (22, 1 %). Los autores atribuyeron esta 
mayor mortalidad a que los puntos de crecimien-
to de las plantas de S. gynerioides y S. speciosa 
estuvieron expuestos a temperaturas más altas 
que los de las otras gramíneas estudiadas. Esto 
último podría originarse por una mayor acumu-
lación de material muerto en estas especies cau-
sada por su mayor tamaño y por ser raramente 
consumidas por el ganado. 
Los porcentajes de mortalidad observados 
después de la quema controlada realizada en 
marzo fueron menores que los registrados lue-
go de la quema accidental: 5. gynerioides 
(37,5%), 5. speciosa (22,5%), 5. tenuis (20%), P. 
napostaense (22,5%), y P. ligularis (17,5%) con 
excepción de 5. clarazii en la que aumentó 
(27,5%). Después de la quema de abril, el por-
centaje de mortalidad de P. ligularis (17, 1 %) fue 
similar al registrado luego de la quema de mar-
zo; mientras que, el porcentaje de mortalidad 
de S. tenuis (25%) mostró un leve incremento. 
En cambio, los porcentajes de mortalidad de P. 
napostaense (12,5%), 5.clarazii (15%), S. 
gynerioides (2,5%), y S. speciosa (2,5%) se re-
dujeron. Según los autores, el mayor contenido 
hídrico del suelo (8,3 vs. 4, 7%) sería responsable 
de los menores porcentajes de mortalidad ob-
servados luego de esta quema. La evaporación 
ocurrida durante el fuego podría haber evitado 
que se alcanzaran temperaturas letales para los 
puntos de crecimiento. La variación en los por-
centajes de mortalidad de S. tenuis (20-38,2%), 
P. napostaense (12,5-27,9%), S. clarazii (15-27,5%) 
y P. ligularis (17, 1-22, 1 %), especies que son 
pastoreadas intensamente por el ganado vacu-
no, indicaron que son más tolerantes a los efec-
tos del fuego que las especies que no son 
pastoreadas. . 
Peláez et al., (2001), también evaluaron la 
mortalidad de plantas de P. napostaense, S. tenuis 
y S. gynerioides expuestas a diferentes intensi-
dades de fuego aplicadas en distintas épocas del 
año (otoño: abril y mayo, y verano: diciembre y 
enero). Informaron que, independientemente de 
la época de quema, en todas las especies, la 
mortalidad fue mayor en presencia de fuegos de 
alta intensidad (500-600º() que a baja intensidad 
(300-400º(). Sin embargo, las diferencias no fue-
ron estadísticamente significativas. Stipa 
gynerioides presentó su mayor mortalidad pro-
medio (20%) luego de los tratamientos aplica-
dos en enero; mientras que P. napostaense (55%) 
y S. tenuis (85%) lo hicieron luego de los trata-
mientos de mayo. Sólo se encontraron diferen-
cias significativas entre la mortalidad promedio 
de P. napostaense, S. tenuis y S. gynerioides 
(15%) después de esta última fecha de quema. 
Los altos porcentajes de mortalidad observados 
en las dos primeras especies probablemente se 
debieron a las condiciones de sequía registradas 
después de realizada la quema o a la interacción 
entre los daños directos producidos por el fue-
go y las condiciones de sequía. Contrariamen-
te, S. gynerioides fue menos susceptible a di-
chas condiciones. 
El fuego, independientemente de la época 
de quema, afectó la viabilidad de las yemas 
axilares de las macollas de las plantas de P. 
napostaense, S. tenuis y S. gynerioides (Peláez 
et al., 1997; Peláez, 2000). En general, el núme-
ro de yemas axilares muertas en las macollas de 
las plantas expuestas a alta intensidad de fuego 
(500-600º() fue levemente superior al de las plan-
tas expuestas a baja intensidad (300-400º(). El por-
centaje promedio de yemas axilares muertas, 
considerando todos los tratamientos de alta y 
baja intensidad efectuados, fue 58% para P. 
napostaense, 60% para S. tenuis y 65% para S. 
gynerioides. Estos resultados sugieren que las tres 
especies poseen una capacidad potencial de re-
brote similar. No obstante, las yemas axilares de 
S. gynerioides son aparentemente más sensibles 
a los efectos del fuego. 
La severa disminución de la viabilidad de las 
yemas axilares y la falta de diferencias en el 
número de yemas axilares muertas entre estas 
tres especies puede atribuirse a que las yemas 
axilares (intermedias y distales) de las macollas 
tuvieron, al momento de efectuarse las quemas, 
una altura de 1 - 2 cm por encima de la superfi-
cie del suelo. Las macollas del centro de las plan-
tas de S. ten u is y S. gynerioides tuvieron un nú-
mero mayor de yemas axilares muertas que las 
macollas de la periferia, debido a que en el cen-
tro las temperaturas fueron más altas y mayor el 
tiempo de combustión. Esto se relacionó con el 
tamaño de las plantas y la cantidad de combus-
tible acumulado en las mismas. A diferencia de 
lo observado en las otras dos especies, el fuego 
afectó por igual la viabilidad de las yemas axilares 
de las macollas centrales y periféricas de las plan-
tas de P. napostaense. Busso et al. (1993) infor-
maron que las macollas de S. ten u is presentaron 
un elevado número de yemas axilares muertas 
(82%) después de un fuego controlado. 
Sin embargo, no observaron diferencias en la 
mortalidad de yemas axilares entre las macollas 
centrales y periféricas de las plantas, lo que fue 
atribuido al tamaño reducido de las mismas. 
El fuego puede afectar en forma diferencial a 
los componentes del crecimiento aéreo de S. 
tenuis, P. napostaense y S. gynerioides. Peláez 
(2000) informó que el fuego redujo severamente 
la longitud total verde (láminas+ tallos más vai-
nas) de las macollas de esas especies durante los 
primeros meses (2-3 meses) después del fuego. El 
efecto fue más pronunciado en las plantas que 
expuestas a alta intensidad de fuego (500-600º(). 
Al final del ciclo de crecimiento subsiguiente a 
la mayoría de las quemas realizadas, la longitud 
total verde de las macollas de las plantas que-
madas de P. napostaense, fue similar o superior 
al de las plantas control (sin quemar). Esta res-
puesta sólo se observó ocasionalmente en las 
macollas de las plantas de S. tenuis y S. 
gynerioides. 
La relación entre la altura de macollas y el 
fuego fue similar a los de la longitud total verde 
de las macollas. Las tasas relativas de crecimien-
to de la longitud total verde y de la altura en las 
macollas de las plantas quemadas de S. tenuis, 
P. napostaense y S. gynerioides fueron mayores 
que en las plantas control. El número de hojas 
verdes por macolla, en las plantas quemadas de 
todas las especies estudiadas, fue similar o ma-
yor que en las plantas control al final de cada 
ciclo de crecimiento. Por ello, se concluye que 
P. napostaense fue la especie más tolerante al 
fuego y S. gynerioides la más susceptible. La res-
puesta al fuego observada en el crecimiento de 
P. napostaense y S. tenuis sugiere que las mis-
mas podrían haber desarrollado a través del tiem-
po estrategias a fin de tolerar el impacto de la 
remoción de follaje causada por el fuego. 
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3.2. Especies leñosas 
Los efectos del fuego sobre las especies leño-
sas en el sur de Caldenal dependen de la intensi-
dad del fuego. Willard (1973) analizó los efectos 
de un fuego accidental sobre P. caldenia, P. 
flexuosa, L. divaricata, Geoffroea decorticans, 
Prosopis a/pataco y Schinus fasciculatus. Las ob- · 
servaciones efectuadas un año después de ocu-
rrido el fuego, mostraron que la mortalidad pro-
medio de plantas en un área quemada a favor 
del viento fue del 58% mientras que en un área 
quemada en contra del viento este parámetro 
estuvo en el orden del 36%. Los valores extre-
mos en la primera de las áreas mencionadas fue-
ron 82% para S. fasciculatus y 38% para G. 
decorticans, y en el área quemada en contra del 
viento fueron 55% para S. fasciculatus y 18% 
para P. caldenia. Estos resultados se atribuyeron 
a la mayor severidad del fuego cuando se que-
ma a favor del viento, condición en la cual se 
consume mayor cantidad de combustible por 
unidad de tiempo. Asimismo, Willard (1973) in-
formó que todas las especies estudiadas poseen 
la capacidad de rebrotar luego del fuego. Sin 
embargo, el porcentaje de plantas que 
rebrotaron varió de acuerdo a la especie y a la 
intensidad del fuego y fueron marcadamente 
menores en el área quemada a favor del viento. 
Luego de un fuego controlado realizado bajo 
condiciones ambientales consideradas modera-
das ( 25º( de temperatura ambiente, 50% de 
humedad relativa, 1 O km .h·1 de velocidad del 
viento, y 1500 kg MS.ha·1 de combustibles finos), 
Braun y Lamberto (1976) encontraron porcenta-
jes de mortalidad bajos o casi nulos entre otras 
especies para L. divaricata (17%), P. caldenia 
(15%), C. microphylla (11 %), Prosopidastrum 
globusum (2%) y G. decorticans (1 %). Observa-
ron también una marcada disminución en la 
cobertura de las especies leñosas por combus-
tión de sus partes aéreas, lo que disminuyó par-
cialmente la cobertura de las especies leñosas 
favoreciendo a las especies forrajeras que com-
ponen el estrato herbáceo. 
Bóo et al. (1997) evaluaron los efectos de di-
ferentes intensidades de fuego y épocas de que-
ma sobre las cinco especies leñosas más abun-
dantes en el sur del Caldenal: P. caldenia, P. 
flexuosa, C. microphylla, L. divaricata y Ch. 
erinacea. Las condiciones bajo las cuales se lle-
varon a cabo las quemas controladas y proba-
blemente ocurrió el fuego accidental fueron in-
formadas por Bóo et al. (1996). En general, los 
porcentajes de mortalidad registrados fueron 
bajos. La especie más susceptible a los efectos 
del fuego fue L. divaricata que, al final del pri-
mer ciclo de crecimiento posterior a la quema 
accidental, tuvo un porcentaje de mortalidad de 
55%. Luego de las quemas controladas de seve-
ridad media y baja, su mortalidad fue 42,5% y 
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27,5%, respectivamente. Al final del segundo 
ciclo de crecimiento posterior a todas las que-
mas estudiadas, se observó un incremento que 
osciló entre 5 y 10% en la mortalidad de esta 
especie. Según los autores esta respuesta se de-
bería a la acción combinada de factores tales 
como el debilitamiento de las plantas (Willard, 
1973), factores climáticos (heladas tardías inten-
sas y prolongadas) y a la competencia 
interespecífica. 
Chuquiraga erinacea también evidenció cier-
to grado de susceptibilidad al fuego. Luego de 
la quema accidental registró un porcentaje de 
mortalidad de 10%. Luego de las quemas con-
troladas de severidad media y baja, su mortali-
dad fue 17,5% y 5% respectivamente. Sólo un 
número reducido de plantas de P. caldenia, P. 
flexuosa, C. microphylla murieron después del 
fuego independientemente de la intensidad del 
mismo. La parte aérea de todas las plantas de 
la última especie mencionada murió a causa del 
fuego y el 12,5% fueron registradas como muer-
tas al final del primer ciclo de crecimiento pos-
terior a la quema accidental. Sin embargo, va-
rias de esas plantas rebrotaron a partir de ye-
mas que se encontraban en estado de dormición 
(Montaldi 1995) localizadas 5-6 cm por debajo 
de la superficie del suelo durante el segundo 
ciclo de crecimiento posterior al fuego. En con-
secuencia, la mortalidad se redujo al 5%. La 
escasa variación de la temperatura del suelo a 
esa profundidad durante el fuego (Peláez, 2000) 
no habría afectado la viabilidad de la yemas de 
C. microphyl/a localizadas en su sistema radical. 
P. ca/denia fue la especie más tolerante al fue-
go. En todo el estudio sólo se halló una planta 
muerta de esta especie. 
En el trabajo de Bóo et al. (1997) se informó 
que el diámetro de la canopia de las plantas de 
P. caldenia, P. flexuosa, C. microphylla, L. 
divaricata y Ch. erinacea se redujo por el fuego 
siendo tal reducción mucho más pronunciada 
en las últimas tres especies mencionadas. La dis-
minución más marcada se observó al final del 
primer ciclo de crecimiento posterior al fuego. 
A partir de ese momento, el diámetro de la 
canopia de las plantas comenzó a aumentar, e 
incluso en el caso de P. flexuosa se registraron 
valores similares a los originales. 
La altura de las plantas de todas las especies 
fue severamente reducida por el fuego pero, 
durante la estación de crecimiento subsiguien-
te, se registró un rápido crecimiento de rebrotes. 
Durante las estaciones vegetativas posteriores 
las tasas de crecimiento tendieron a disminuir 
y, a los tres años de ocurridos los fuegos, nin-
guna de las especies estudiadas recuperó su al-
tura original. Larrea divaricata redujo drástica y 
persistentemente el porcentaje de su cobertura 
aérea después de fuego lo que estuvo asociado a 
los altos porcentajes de mortalidad registrados y 
a la severa reducción de la canopia que sufrie-
ron las plantas sobrevivientes. El fuego, especial-
mente los de mayor intensidad, disminuyeron 
también en forma persistente la cobertura aérea 
de C. microphylla, Ch. erinacea y P. flexuosa. Sin 
embargo, la cobertura aérea de P. ca/denia sólo 
fue reducida en forma significativa por el fuego 
accidental. 
La densidad de las especies estudiadas sólo 
fue levemente afectada. Nuevamente L. divaricata 
fue la especie cuya densidad fue reducida 
significativamente luego de las quemas contro-
ladas. Los autores concluyeron que las especies 
estudiadas mostraron distinto grado de suscep-
tibilidad a los efectos del fuego y que las mis-
mas se pueden disponer, siguiendo un orden 
decreciente de acuerdo a su tolerancia al fuego, 
de la siguiente forma: P. caldenia, P. flexuosa, C. 
microphyl/a, Ch. erinacea y L. divaricata. 
4. Consideraciones 
prácticas 
La información disponible a cerca de los 
efectos del fuego sobre la vegetación en el sur 
del Caldenal permite realizar algunas conside-
raciones a fin de maximizar los beneficios que 
se pueden obtener mediante el empleo del fue-
go como herramienta de manejo. El uso de fue-
gos controlados conducidos bajo condiciones 
ambientales moderadas, a fines del verano o prin-
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cipios del otoño, puede favorecer a las gramíneas 
forrajeras más importantes (P. napostaense y en 
menor grado 5. tenuis) en desmedro de las 
gramíneas no forrajeras. Es altamente probable 
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Por lo tanto, una práctica que combine la rea-
lización de fuegos repetidos, de severidad mo-
derada, con un manejo apropiado del pas-
toreo, puede ser de fundamental importancia 
para reducir la proliferación de especies inde-
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en el suelo, el nivel de competencia inter e 
intraespecífica y/o el nivel de herbivoría sobre 
esa respuesta. 
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Capítulo 8 
Regímenes de fuego en el gradiente bosque-estepa 
del noroeste de Patagonia: variación espacial 
y tendencias temporales 
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1. Introducción 
Las características espaciales y temporales 
que definen el régimen de fuego de un deter-
minado ecosistema son el resultado la 
interacción entre fuentes externas de ignición 
y características del ecosistema como cantidad, 
calidad y distribución de combustibles que afec-
tan la extensión e intensidad del fuego 
(Christensen, 1988). A lo largo de gradientes 
ambientales se espera que tanto los factores que 
desencadenan como los que predisponen la 
ocurrencia de fuego varíen en forma marcada 
(Veblen et al., 1992a). Así, una mayor continui-
dad de combustibles en un bosque denso con 
mayor disponibilidad de agua generalmente 
permite el desarrollo de regímenes de fuego 
de copa de alta intensidad y tamaño mientras 
que ecosistemas con limitaciones hídricas, por 
tener menor biomasa dispuesta en una forma 
vertical y horizontalmente discontinua, estarán 
habitualmente sujetos un régimen de fuegos 
de superficie o mixtos de variada intensidad 
(Harmon et al., 1983, Veblen et al., 2000). 
Suponiendo que los ecosistemas son 
resilientes y retornan luego del disturbio a ca-
racterísticas estructurales y composicionales si-
milares a las pre-disturbio, los tiempos para lle-
var a cabo estos procesos varían marcadamente 
a lo largo de gradientes. En extremos lluviosos 
las especies vegetales suelen ser longevas, de 
tardía madurez sexual y tienden a reproducirse 
obligatoriamente por semilla. En cambio, ha-
cia extremos de menor disponibilidad de agua 
dominan especies de vida corta y con adapta-
ciones particulares que le permiten reproducir-
se vegetativamente luego de fuego. Por ello, el 
intervalo de tiempo que debe transcurrir para 
que un sitio luego de fuego logre volver a pro-
pagar fuego, también será altamente variable a 
lo largo de gradientes. 
La estructura de los combustibles define su 
dinámica de desecación y en definitiva de su 
propensión a la ignición y combustión frente a 
sequías de diferente intensidad (Rothermel, 
1983). Será necesaria una sequía más intensa y 
prolongada para lograr la desecación de com-
bustibles gruesos (por ej. ramas y raíces gruesas 
o troncos) que aquella que produce idénticos 
efectos sobre combustibles finos (por ej. hojas, 
ramas finas). Teniendo en cuenta que la estruc-
tura de combustibles tiende a variar de 
preponderantemente gruesa a fina del extre-
mo húmedo al seco, se espera que solamente 
sequías extremas y prolongadas produzcan con-
diciones de desecación de combustible condu-
centes a la ignición y propagación del fuego en 
bosques húmedos. Por el contrario, en ambien-
tes más secos con dominancia de combustibles 
finos habrá ignición y propagación bajo condi-
ciones climáticas que no se desvíen signi-
ficativamente de lo normal. 
Las fuentes de ignición pueden cambiar de 
acuerdo a la geografía, topografía e historia de 
uso de la tierra. Si los gradientes son o fueron 
diferencialmente usados por grupos humanos 
es posible que las oportunidades de ignición 
hayan variado espacialmente. En el caso de ig-
niciones naturales, si estas dependen del calen-
tamiento del aire sobre zonas cálidas y la pos-
terior formación de celdas p'or convección 
orográfica, serán los faldeos inferiores mas con-
tinentales los mas sujetos a ignición por rayos 
(Johnson et al., 1990). 
El marcado gradiente O - E de precipitacio-
nes y la concomitante sucesión espacial de co-
munidades vegetales que tiene lugar en el NO 
de la Patagonia es un escenario ideal para com-
prender cómo los factores sitio, clima e historia 
influyen sobre la ocurrencia y recurrencia de 
fuego. En este capítulo se revisa los conocimien-
tos alcanzados hasta la fecha sobre historia de 
fuego, influencia de la variabilidad climática 
sobre la ocurrencia de fuego y respuesta post-
fuego de ecosistemas basados sobre una varie-
dad de metodologías. 
2. Fisiografía, vegetación 
y clima 
La topografía glaciaria se divide en: cordi-
llera principal con picos de entre 2000 -3000 m, 
precordillera disectada en el sentido O - E por 
numerosos lagos y valles galciarios y planicie 
Patagónica que generalmente comienza en las 
cabeceras E de dichos lagos o valles a altitudes 
de unos 800m. A latitudes medias (aprox: 40 ºS) 
la Cordillera de los Andes produce un marcado 
efecto de sombra de lluvia sobre las masas hu-
medad procedentes del Pacífico, desplazadas 
por el casi constante viento del Oeste. Así, so-
bre la divisoria continental, la precipitación 
media anual excede los 3000 mm mientras que 
hacia la planicie Patagónica la precipitación 
disminuye a menos de 800 mm en solo 100 km 
de distancia O-E (Barros et al. 1983). Paralela-
mente al abrupto cambio en la disponibilidad 
de agua, las comunidades vegetales se suceden 
desde bosque lluviosos templados con árboles 
de hasta 35 m de altura a la estepa patagónica 
dominada por herbáceas. Con precipitaciones 
mayores de 2500 mm se desarrollan bosques de 
Nothofagus dombeyi ca-dominados por espe-
cies tolerantes de la selva Valdiviana como 
Dasyphyl/um diacanthoides y Saxegothea cons-
picua. Con precipitaciones de 2500 a 1500 mm 
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N. dombeyi aparece como bosques puro típica-
mente dominado en el sotobosque por la 
bambúsea Chusquea. En la faja de 1500 - 1100 
mm este bosque paulatinamente pasa a ser 
codom inado por la conífera Austrocedrus 
chilensis. Por debajo de los 1100 mm se desa-
rrollan bosques puros de la conífera los cuales 
van haciéndose más dispersos dentro de una 
matriz de vegetación herbácea esteparia entre 
los 900 y 600 mm. 
A lo largo de todo el gradiente sobre faldeos 
y valles de altitud intermedia (900 - 1100 m) se 
desarrollan matorrales que en sitios mas húme-
dos son dominados por Nothofagus antarctica 
con cañaverales de C. culeou. Hacia el extremo 
más seco se compone de una variada flora 
arbustiva dominada por Schinus patagonicus, 
Diostea juncea, Berberís buxifolia y Maytenus 
magellanica entre otros. En altura ( 1100 - 1600 
m), a lo largo de todo el gradiente dominan 
bosques de Nothofagus pumilio con diferente 
composición del sotobosque. 
3. Papel ecológico 
del fuego en NO 
de Patagonia: breve 
reseña histórica 
Los relatos de religiosos atestiguan la ocu-
rrencia de fuego en la región Patagónica desde 
tiempos preeuropeos. En el siglo XVII, el Padre 
M;;;scardi describe grandes quemazones y den-
sas humaredas relacionadas con la caza y movi-
miento de indígenas en zonas esteparias y de 
ecotono (Furlong, 1964). Hacia la zona de bos-
que, el Padre Menéndez en el siglo XVIII hace 
referencia a "árboles y cañas quemadas", "que-
mazones", "humaredas" y "monte ardiendo" 
(Fonck, 1896). Con el incremento la exploración 
de la región en el siglo XIX son numerosas las 
reseñas de ocurrencia de fuego en relación a la 
caza del guanaco (Cox, 1863; Musters, 1871; 
Fonck, 1896) y con posterioridad, para al mejo-
ram iento de pasturas para la cría de ganado 
(Musters, 1871). Prácticamente todos los explo-
radores de las zonas de bosques (por ejemplo 
Juan Steffen, Fernando Hess y Francisco Fonck) 
observan quemazones extensas de bosques 
mésicos. Los incendios en estas zonas se atribu-
yen a la propagación de fuegos comúnmente 
encendidos como señales (Moreno, 1897), a la 
apertura de sendas para el comercio e intercam-
bio de bienes con Chile (Bengoa, 1985) e inclu-
so a la apertura de bosque para el cultivo 
(Furlong, 1964). 
Hacia principios del siglo XX los primeros 
científicos dedicados al relevamiento proveen 
las primeras pautas del importante rol ecológico 
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del fuego en la región. Willis (1914) identifica 
extensas áreas de matorrales como posiblemen-
te originados a partir de incendios antiguos. 
Rothkugel (1916) por su parte es pionero en 
descubrir y describir el carácter post-fuego de 
muchos rodales anteriormente considerados 
como "bosques vírgenes". Este autor atribuye 
la existencia de fuego en la región primaria-
mente a colonos europeos y secundariamente 
a indígenas y la acción de rayos. 
A pesar de que tan tempranamente se iden-
tifica al fuego como factor preponderante en 
la dinámica de estos ecosistemas, estudios pos-
teriores paradójicamente ignoran su importan-
cia. Así las aproximaciones ecológicas al estu-
dio las comunidades andino-patagónicas entran 
en una fase más descriptiva y estática, caracte-
rísticas de la escuela fitosociológica dominante 
durante la primera mitad del siglo XX. Esta lar-
ga tradición de concebir a lo ecosistemas 
dicotómicamente como prístinos o alterados y 
a los disturbios como catástrofes impredecibles 
e irrevesibles prevaleció en los ambientes cien-
tíficos y caló hondamente en la filosofía de 
manejo y conservación de áreas naturales. No 
es hasta principios de la década de los 1980' 
que, dentro de una concepción renovada de los 
ecosistemas sujetos a perturbaciones periódicas, 
el fuego vuelva a ser el eje de estudios de la 
dinámica de ecosistemas andino-patagónicos 
(Veblen y Lorenz, 1987; 1988; Rusch, 1989; Gobbi 
y Sancholuz, 1992; Burns, 1993; Dezotti, 1996; 
Kitzberger et al. 1997; Kitzberger y Ve bien 1997; 
1999; Raffaele y Veblen, 1998, Veblen et al., 1992; 
2000). 
Paralelamente a estos estudios ecológicos, 
aproximaciones desde la paleoclimatología, 
principalmente basados en registros de polen y 
carbón fósil en sedimentos de mallines y lagos 
fueron en forma creciente sugiriendo la presen-
cia continua de eventos de fuego en la región 
durante todo el holoceno (al menos 10.000 años 
AP; Heusser, 1987; 1994; Heusser et al., 1988; 
Markgraf y Anderson, 1994). A pesar de la in-
certidumbre sobre el origen natural versus 
antrópico de estos fuegos, es claro que luego 
de la llegada de los primeros humanos a la 
Patagonia su frecuencia aumentó considerable-
mente (Heusser, 1987). 
4. Variación espacial 
y temporal en la recurrencia 
de fuego 
Una metodología que ha demostrado ser 
muy útil en la reconstrucción de historias de 
fuego en bosques templados es la dendro-
ecología. El fuego, cuando afecta un rodal de 
bosque produce importantes improntas que es 
posible reconstruir con precisión, gracias a que 
la mayoría de las especies leñosas produce ani-
llos anuales. Las dos principales técnicas de re-
construcción de historias de fuego se basan en 
la datación de cicatrices de fuego sobre árboles 
sobrevivientes (McBride, 1983) y en la determi-
nación del tiempo desde el último fuego en base 
las edades máximas de la cohorte post-fuego 
(Heinselman, 1973; Kitzberger et al. 2000a). Por 
medio de estas técnicas ha sido posible por pri-
mera vez reconstruir con resolución anual his-
torias de fuego locales y regionales del NO de 
la Patagonia de más de 400 años (Kitzberger y 
Veblen 1997; Veblen et al. 2000). A continua-
ción se presentan algunos patrones espaciales 
y temporales que surgen de dichos estudios. 
Los estadísticos de recurrencia de fuegos que 
surgen de estudios basados en el fechado de 
cicatrices de fuego (Kitzberger, 1994) muestran 
un marcado contraste a lo largo del gradiente 
de precipitación. El bosque dominado por 
Nothofagus (> 1200 mm de precipitación) mues-
tra intervalos largos (aproximadamente 90 años 
entre fuegos), significativamente (P<0.05) más 
largos en que los intervalos en los bosques abier-
tos dominados por Austrocedrus chilensis (900 
mm de precipitación) en los que el fuego se 
repitió en promedio cada 30 años. Cabe aclarar 
que estos intervalos entre fuegos se computa-
ron sobre la base de fuegos registrados sobre 
un mismo individuo, por lo que describen la 
recurrencia de fuego en un punto dado del 
paisaje (Kitzberger et al., 2000a). Estas diferen-
cias se pueden explicar por la dinámica de acu-
mulación de combustibles. Los bosques secos 
luego de un fuego, rápidamente acumulan com-
bustibles finos por poseer especies con repro-
ducción vegetativa, Jo que determina fuegos 
más frecuentes y de menor intensidad. En los 
bosques húmedos en cambio la biomasa se 
reestablece en forma mas lenta y las oportuni-
dades de ignición y propagación son más esca-
sas (por ejemplo sequías pronunciadas). 
Las igniciones de origen antrópico han ju-
gado un papel muy importante en la determi-
nación de cambios espaciales y temporales en 
los regímenes de fuego. En la Figura 1 se mues-
tran dos cronologías de fuego de zonas 
climáticamente contrastantes. En la Figura 1 a 
superior se muestran los eventos registrados por 
cicatrices en un bosque abierto de Austrocedrus 
chilensis con una precipitación de aproximada-
mente 800 mm anuales (Rahue, Prov.del 
Neuquén). En la inferior se muestran los even-
tos de fuego registrados en una zona de bos-
ques mixtos de N. dombeyi y A. chilensis con 
precipitaciones en el orden de unos 1200 mm 
anuales (L. Huala Hue, P.N. Nahuel Huapi). Ade-
más de las diferencias en la longitud de los in-
tervalos antes nombrados se observan distintos 
patrones temporales. En el sitio más xérico los 
eventos de fuego se suceden en forma unifor-
me hasta fines del siglo XIX y luego virtualmente 
desaparecen. En cambio, en el sitio más mésico 
los siglos XVIII y XIX se caracterizan por una fre-
cuencia intermedia-baja (intervalos relativamen-
te largos). Hacia principios de siglo XX se pro-
ducen numerosos eventos de fuego y luego la 
frecuencia de fuego cae abruptamente. 
Las mismas tendencia temporales se obser-
van en datos obtenidos a partir de la datación 
de edades máximas de las cohortes postfuego 
(Figura 2). En los gráficos semilogarítmicos del 
área porcentual acumulada de edades crecien-
tes, se espera que si la frecuencia de fuego fuera 
constante en el tiempo, los puntos ajustarían a 
una recta de pendiente negativa (Van Wagner, 
1978). Es claro que, tanto para la zona seca 
como para la zona húmeda la frecuencia de 
fuego varió sensiblemente. En la zona seca la 
frecuencia de fuego fue constante hasta que 
abruptamente cae (la curva se hace más hori-
zontal) hacia fines del siglo XIX. En los bosques 
húmedos la frecuencia es constante hasta fines 
del siglo XVIII, luego hay un corto período de 
fuegos frecuentes y extensos (la curva tiende a 
hacerse vertical) y luego la frecuencia de fuego 
cae abruptamente (Figura 2). 
Estos fuertes cambios temporales en el régi-
men se interpretan por los diferentes patrones 
de ocupación y uso del fuego que se han dado 
en la región en los últimos siglos. Hasta aproxi-
madamente 1880 la porción xérica de región 
(precordillera y llanura Patagónica) se encon-
traba densamente poblada por indígenas 
araucanos y tehuelches. Posiblemente la gran 
actividad de fuego durante este período se deba 
a su uso frecuente como herramienta de caza, 
guerra y comunicación. Se suma ello, el hecho 
de que el siglo XIX fue un período convulsio-
nado en la región con grandes cambios cultu-
rales debidos a la expulsión de indígenas desde 
Chile a la Patagonia Argentina y la transcul-
turización con el Euroargentino. 
El período de dominio aborigen (y en con-
secuencia los fuegos frecuentes) concluye 
abruptamente con las campañas de Conquista 
del Desierto emprendidas por el ejército hacia 
1880. Paralelamente, los bosques húmedos en 
períodos preeuropeos eran relativamente me-
nos utilizados por los indígenas, salvo la zonas 
de pasos bajos que permitían la comunicación 
transandina y zonas lacustres donde se desa-
rrollaban culturas de canoeros (Poyas). Este 
menor uso del bosque, implicó intervalos de 
fuego intermedios cercanos a los 100 años para 
los bosques subhúmedos de N. dombeyi. Hacia 
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Figura 1. Cronologías de fuego basadas en el fechado de cicatrices de Austrocedrus chilensis en a) un 
bosque xerico cercano a Rahue, Prov. Neuquén precipitación media anual y b) bosque submesico de 
Nothofagus dombeyi y Austroce'élrus en Laguna Huala Hue, P.N. Nahuel Huapi. Cada línea horizontal repre-
senta la cobertura temporal de un árbol y cada marca verical una fecha de fuego. Las barras verticales en la 
base de cada figura representan la cronología compuesta de fuego. 
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Figura 2. Distribución acumulada del area porcen-
tual de parches postfuego de bosques mesicos de 
Nothofagus dombeyi (puntos sólidos) y bosques 
xéricos de Austrocedus chilensis (puntos vacíos) a 
lo largo de un gradiente de precipitación en Lago 
Traful, P.N. Nahuel Huapi. Nótese que la pendiente 
de la lineas que son proporcionales a la frecuencia 
de fuego y quiebres indican cambios bruscos en el 
régimen de fuego. 
fines del siglo XIX con posterioridad a la con-
quista, comienza un período de grandes cam-
bios en el sector mas húmedo. 
La colonización Euroargentina y Chilena con 
una fuerte cultura agroganadera determinó un 
aumento repentino en la frecuencia y exten -
sión de los incendios a causa de las enormes 
rozas provocadas con el fin de abrir tierras para 
pasturas. Este período se extiende unos 30 años. 
A partir de la década de 1920' comienza el pe-
ríodo de supresión de fuego y posteriormente 
la creación de grandes áreas de conservación 
con los que el fuego se torna esporádico. 
5. Control climático 
de fuego a lo largo de 
gradientes ambientales 
La variabilidad climática interanual ejerce un 
fuerte influencia sobre la dinámica de deseca-
ción de los combustibles gruesos y la produc-
ción de combustible fino . En el NO de la 
Patagonia los veranos son relativamente secos 
debido a la influencia del Anticiclón del Pacífi-
co Oriental que hacia la primavera migra al Sur 
y se intensifica bloqueando y desviando el flu-
jo de humedad proveniente del Pacífico 
(Schwerdtfeger, 1976). Sin embargo la intensi-
dad y el momento de migración no son constan-
tes entre años. Leves desviaciones latitudinales 
en la posición del anticiclón pueden repercutir 
en sensibles cambios en la precipitación del NO 
de la Patagonia (Pittock, 1980). En forma similar 
la intensificación y el desplazamiento al Sur del 
Anticiclón Atlántico puede intensificar el flujo 
meridional N-S sobre el sur de Sudamérica pro-
duciendo cambios interanuales en la temperatu-
ra e inestabilidad convectiva que puede afectar 
la frecuencia de rayos (Kitzberger y Veblen en 
prensa) . Finalmente, anomalías climáticas en el 
Pacifico tropical (El Niño Oscilación Sur, ENSO) 
repercuten sobre el clima del NO de la Patagonia, 
estando la fase fría (La Niña) relacionada invier-
nos y primavera secas y la fase cálida (El Niño) a 
veranos cálidos y secos. 
Es posible analizar las condiciones climáticas 
reconstruidas por técnicas dendroclimatológicas 
durante eventos de fuego reconstruidos por ci-
catrices. La Figura 3a muestra las condiciones 
climát icas medias (precipitación reconstru ida de 
primavera-verano) durante el año de fuego, los 
5 años anteriores y los 2 años posteriores al año 
de fuego. Se observa claramente que el año 
del evento de fuego tiende a desviarse negati-
vamente de la media. En otras palabras, como 
es esperable los eventos de fuego se relaciona-
ron con sequías pronunciadas durante el mis-
mo año y el año anterior al evento. En contra-
posición, años que no mostraron cicatrices de 
fuego en las muestras tendieron a ser relativa-
mente más lluviosos que la media (Figura 3b) . 
Cuando se particiona este análisis entre años 
de fuego en bosques mésicos vs. xéricos se ob-
servan diferencias en la sensibilidad climática. 
En bosques húmedos la ocurrencia de fuego se 
relaciona con años extraordinariamente secos 
con índices de disponibilidad hídrica muy infe-
riores a la media de largo plazo (Figura 3c). Fue-
gos en bosques más secos en cambio aparentan 
tener un control climático menos marcado du-
rante el año de fuego (anomalías <0.5 DS) y se 
rel acionan con años mas lluviosos dos años an-
tes que el año del evento (Figura 3d). Cuando se 
dividen los fuegos de zonas secas entre los que 
afectaron bosques de altura (principalmente N. 
pumilio; Figura 3e), y los que únicamente se 
restringieron a bosques bajos de Austrocedrus y 
estepa en los fondos de valle (Figura 3f), es claro 
que únicamente los fuegos que afectaron a bos-
ques húmedos subalpinos se relacionaron con 
sequías extremas (bajos índices de disponibilidad 
hídrica; Figura 3e) . En cambio, incendios de es-
tepa se produjeron y propagaron independien-
temente de la condición climática reinante (es 
decir, los indices medios de disponibilidad hídrica 
no se apartan significativamente de la media de 
largo plazo; Figura 3f). 
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Figura 3. Indice medio de disponibilidad de agua basado en reconstrucciones dendroclimáticas durante 
(año O), 5 años antes (-1 a -5) y dos años (1 ¡ 2) después de los eventos de fuego para a) todos los años con 
registro de fuego (1820-1974), b) años sin ,egistro de fuego, c) años con fuego en bosque dominado por 
Nothofagus, d) años con fuego tipos de vegetación xérica (bosques de Austrocedus, matorrales y estepa con 
Austrocedus aislados, e) años en los que e fuego sobrepasó los 950 m de altitud en tipos de vegetación 
xérica (principalmente bosques de N. pumilio) y f) años en los que el fuego no sobrepasó los 950 m de 
altitud. Los intervalos de confianza del 95, 39 y 99.9% fueron derivados en base a simulaciones de Monte 
Cario e indican desviaciones significativas de la media de largo plazo (1820-1974) (* P <0.05, ** P < 0.01, *** 
P <0.001. Tamaños de muestras: 74 en (a), 81 in (b), 53 en (c), 21 in (d), 20 en (e) y 10 en (f) . Datos de 
Kitzberger, Veblen & \filiaba (1997) . 
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En síntesis, bosques mas húmedos ya sea por 
su localización mas occidental dentro del 
gradiente O-E o por encontrarse en condicio-
nes de menor demanda hídrica a mayor altitud 
poseen un marcado control climático durante 
el año del evento. Esto se debe a la 
predominancia de combustible gruesos de ele-
vado contenido de humedad y alta inercia a la 
desecación que determinan que únicamente 
sequía extremas y prolongadas disminuyan la 
humedad de los combustibles por debajo de los 
umbrales necesarios para su ignición y combus-
tión (Kitzberger et al., 1997). 
El control climático disminuye en ecosistemas 
más xéricos en la medida que aumentan los 
combustibles finos que requieren de condicio-
nes promedio para su desecación. Se agrega 
además en estos sistemas un efecto de retardo 
positivo posiblemente debido a que la abun-
dancia de lluvias en años previos al evento fa-
vorece la producción y acumulación de combus-
tibles finos (principalmente pastos). La baja co-
bertura vegetal en ecosistemas xéricos como la 
estepa Patagónica limita la propagación del 
fuego. Por ello, es condición necesaria una acu-
mulación de combustibles inducida por exceso 
de lluvias que aumente la continuidad horizon-
tal del combustible. Este efecto es obviamente 
inexistente en ecosistemas sin restricciones 
hídricas por poseer estos una continuidad de 
combustibles constante (Kitzberger et al., 1997). 
La alternancia de períodos bianuales extre-
madamente húmedos y extremadamente secos 
parecen ser una receta ideal para existencia de 
alta frecuencia de fuego en la región. Es intere-
sante que ENSO es un fenómeno oscilatorio glo-
bal que cuyo período (2 - 6 años) coincide con 
los tiempos requeridos para los procesos de acu-
mulación y desecación de combustibles antes 
nombrados. No sorprende entonces que la ocu-
rrencia de fuego en el NO de la Patagonia así 
como en otras regiones sensibles a ENSO del 
mundo esté íntimamente ligada a este fenóme-
no climático (Swetnam y Betancourt, 1990; 
Leig'hton y Wirawan, 1996; Kitzberger y Ve bien, 
1997; Brown, 1998; Kitzberger, 2002). Mas aún, 
estudios recientes están encontrando una sin-
cronía en la frecuencia de regional de fuego en 
distintos puntos del planeta aparentemente 
controlada por cambios de largo plazo (déca-
das a siglos) en la actividad (frecuencia de even-
tos y amplitud) de ENSO (Swetnam & Betancourt 
1998; Kitzberger et al., 2001). 
6. Tendencias recientes 
y perspectivas 
6.1. Combustibles 
Los bruscos cambios en el régimen de fuego 
que se dieron en los últimos siglos han dejado 
una importante impronta en actuales los patro-
nes de vegetación del NO de la Patagonia. En el 
borde ecotonal con la estepa, más de 100 años 
con virtual exclusión de los antes frecuentes fue-
gos, junto a una disminución en la carga gana-
dera produjo un importante aumento en la den-
sidad de especies sensibles al fuego como por 
ejemplo Austrocedrus chilensis. El avance del 
bosque sobre la estepa (Veblen y Markgraf, 1988) 
y la tendencia regional de aumento en los tipos 
de vegetación dominados por especies arbóreas, 
a expensas de los tipos dominados por herbá-
ceas y arbustivas, son procesos de largo plazo 
que han sido ampliamente documentados y 
cuantificados por medio de fuentes históricas y 
métodos dendroecológicos (Veblen y Lorenz 
1997, 1988; Kitzberger y Veblen 1999; Ve bien et 
al. en prensa). 
En el bosque húmedo, en cambio, el pico de 
frecuencia de fuego relacionado a colonización 
indujo tres grandes patrones de vegetación 
observables a escala regional. A pesar de que 
el objetivo de las rozas por parte de los colonos 
era la apertura del bosque y el reemplazo por 
pasturas, las características colonizadoras de las 
especies arbóreas y las cargas ganaderas insufi-
cientes para inhibir la regeneración (Veblen et 
al., 1992a) produjeron, en la mayor parte de 
los grandes incendios, una masiva regenera-
ción de especies arbóreas. Esto ha dado lugar a 
lo que hoy son inmensas extensiones de rodales 
coetáneos de aproximadamente 100 años de 
edad con abundante autoraleo y por ende al-
tas cargas de combustibles seco (Veblen et al., 
1992b). 
El segundo patrón, que emerge de los gran-
des fuegos del principios de siglo, está repre-
sentado por los bordes netos entre matorrales 
de ladera media y bosques subalpinos de N. 
pumilio. Estos bordes son posiblemente el pro-
ducto de la propagación de fuegos intensos 
dentro de estos bosques, que dejaron poca co-
bertura y semilleros, y la subsiguiente falta de 
regeneración de N. pumilio a expensas dE: :a 
invasión de especies herbáceas y arbustivas 
(Rusch, 1989; Kitzberger et al., en preparación 
). El tercer patrón observable es el caso de ma-
torrales de especies rebrotantes que dependen 
del fuego para su renovación vegetativa. La vir-
tual ausencia de fuego por mas de 80 años in-
dujo un patrón regional de senescencia de 
cohortes con mortalidad parcial de copa (Veblen 
y Lorenz, 1988). 
En síntesis los cambios en la frecuencia de 
fuego generaron importantes variaciones de 
vegetación y combustible a escala regional. Las 
cargas de combustibles gruesos y posiblemente 
la continuidad de combustibles finos aumenta-
ron en el extremo xérico. En los bosques húme-
dos montanos (<1000 m) se produjo un impar-
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tante reemplazo de bosque maduros por bosques 
coetáneos posiblemente de mayor 
inflamabilidad por sus estad íos de autora leo. En 
laderas medias los matorrales aumentaron sus 
cargas de combustible, principalmente de mate-
rial seco por muerte de copas. En altura se pro-
dujo un reemplazo de ecosistemas relativamen-
te inflamables (bosques de N. pumilio) por ma-
torrales más inflamables. 
Todos estos cambios en la calidad, cantidad y 
distribución de combustibles confluyen a prede-
cir una tendencia a regímenes de fuego más ex-
tensos e intensos en la región. Los recientes epi-
sodios de fuegos extremos de los años 1996 y 
1999 son quizás los primeros indicios de este cam-
bio de tendencia. 
6.2. Igniciones 
De 722 causas de ignición reportadas entre 
1938 y 1996 en cuatro parques nacionales del 
NO de la Patagonia el 91 % se debieron a causa 
antrópicas y el 9% a rayos (Bruno y Martín, 1982, 
Delegación Técnica Regional Patagonia, datos 
no publicados). A pesar de los crecientes esfuer-
zos de supresión la cantidad de igniciones cerca-
n as a. centros poblados se incrementó 
marcadamente y no así el área anual quemada 
(Novara, 1999). Es predecible que, en la medida 
que aumente la densidad poblacional, el nivel 
de acceso las probabilidades de ignición aumen-
te consecuentemente. 
A pesar de que gran parte de las igniciones 
se dan por causas naturales, los incendios por 
rayos en los cuatro parques antes mencionados 
representaron el 16,4% del área afectada rayos 
(Bruno y Martín, 1982, Delegación Técnica Re-
gional Patagonia, datos no publicados). Esto 
sugiere que la incidencia de rayos coincide con 
condiciones que favorecen la propagación. Ante 
los escasos eventos de tormentas eléctricas que 
se dan en una temporada, las probabilidades 
de ignición exitosa son relativamente altas de-
bido a la coincidencia con el períodos de ma-
yor desecación del combustible. De hecho even-
tos de tormentas eléctricas han iniciado incen-
dios sobre distancias mayores que 100 Km. 
(Kitzberger y Veblen, en prensa). 
La incidencia de tormentas eléctricas e in-
cendios iniciados por rayos en la región está 
relacionada a veranos cálidos. Un análisis de los 
eventos iniciados por rayos en los cuatro par-
que nacionales indica que el número de igni-
ciones aumentó exponencialmente con el in-
cremento en la temperatura de verano (Figura 
4). Las altas temperaturas son el producto de la 
influencia de masas de aire del NE que, luego 
de calentarse sobre las llanuras ascienden so-
bre las laderas precordilleranas produciéndose 
celdas de inestabilidad atmosférica (Komarek 
1966). Este flujo meridional es promovido por 
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un centro de alta pres1on localizado sobre el 
Atlántico sur, el cual a su vez ejerce el bloqueo 
de los vientos oeste procedentes de las latitu-
des medias de Sudamérica. Por este motivo hay 
una correlación entre condiciones desecantes 
para los combustibles y condiciones que pre-
disponen las tormentas convectivas en la región 
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Figura 4. Número de igniciones por rayo por año en 
los parques Lanín, Nahuel Huapi, Lago Puelo y Los 
Alerces National entre 1938 and 2002 (Bruno y 
Martin, 1982; Administración de Parques Nacionales 
unpubl. data) en función de la temperatura media 
de verano (Diciembre-Marzo; Estación Metorológica 
Aeropuerto Bariloche). 
Acompañando tendencias climáticas 
globales, los datos meteorológicos del NO de 
la ·Patagonia indican que, en la segunda mitad 
del siglo XX se ha dado una tendencia de au-
mento en las temperaturas de verano (Figura 5). 
Es particularmente notorio el salto en las tempe-
raturas que se da a partir de 1977 en los registros 
locales y en muchos otros registros climáticos a 
escala global. En el NO de la Patagonia se obser-
va que paralelamente al aumento en las tempe-
raturas medias de verano se produjo un incre-
mento en el número de igniciones por rayo de 
un valor de 5 - 10 igniciones por década para el 
período 1950 - 1977 a 25 - 30 igniciones por dé-
cada para el período 1978 - 2002 (Figura 5). Esta 
tendencia aún no se observa en el número de 
hectáreas totales quemadas por año. 
En síntesis tanto tendencias climáticas, de-
mográficas, como las de uso de las áreas na-
turales indican un aumento en las probabilida-
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Figura 5. Media móvil de 11 años del número de igniciones por rayo (punteado) y area quemada (linea 
quebrada) reportados en los parques nacionales Lanín, Nahuel Huapi, Lago Puelo y Los Alerces entre 1945-
2002 (Bruno and Martín 1982; Administración de Parques Nacionales data no publicados). En linea continua se 
muestra la media móvil (11 años) de la temperature de verano en la Estación Metorológica Aeropuerto 
Bariloche. Las lineas horizontales indican las temperaturas medias de largo plazo para los períodos 1945-
1977 y 1978-1999. 
des de ignición. Considerando que estos eventos 
muchas veces coinciden con sequías pronuncia-
das se produciría un consiguiente aumento en la 
frecuencia de eventos de fuego comparado con 
el período de baja frecuencia que caracterizó gran 
parte del siglo XX. 
7. Consideraciones 
finales 
El presente capítulo ofrece evidencia históri-
ca y empírica que permite aseverar que el fuego 
ha sido durante mucho tiempo un componente 
de los ecosistemas del NO de la Patagonia. La 
evidencia presentada echa definitivamente por 
tierra la visión de bosques prístinos y al fuego 
como un evento catastrófico recientemente in-
corporado por el hombre. Hasta en los bosques 
húmedos más impenetrables dentro de la cordi-
llera se encuentran evidencias de fuegos pasa-
dos:'Tal es el caso de bosques de Nothofagus -
Fitzroya donde se han encontrado numerosas 
cicatrices de fuego de hasta 1000 años de anti-
güedad (Kitzberger et al., 2000b). 
La marcada heterogeneidad causada por fuer-
tes gradientes ambientales hace que su 
recurrencia y el papel ecológico que cumple 
varíen con los ecosistemas. Es por ello equivoca-
do definir una única política de manejo del fue-
go para toda la región sino que es necesario te-
ner en cuenta para cada ecosistema los factores 
que predisponen y desencadenan el fuego, así 
como las consecuencias ecológicas de largo pla-
zo de un determinado régimen. Por ejemplo, la 
mitigación de fuego a través de quemas prescriptas 
puede ser apropiada en ecosistemas con una clara 
discontinuidad entre estrato herbáceo y dosel (por 
ejemplo en plantaciones de pináceas) y en cam-
bio sería una práctica muy poco apropiada en sis-
temas de matorral o bosque con fuerte autora leo 
donde existen altas cargas combustibles con marca-
da continuidad vertical. 
Del mismo modo lo índices de peligrosidad 
son función de los ecosistemas. Un índice de 
peligrosidad de incendio alto para la estepa no 
necesariamente lo es para un bosque húmedo. 
También los riesgos ecológicos de diferente áreas 
con distintas resiliencias al fuego deberían ser 
estratificados. Así un fuego declarado en un área 
de gran sensibilidad al fuego como por ejemplo 
un bosque xérico deN pumilio debería concen-
trar más esfuerzos de supresión que fuegos decla-
rados en áreas de estepa o bosque de N. dombeyi 
donde la regeneración se encuentra asegurada. 
Un segundo corolario qUe emerge de los co-
nocimientos sobre historias de fuego alcanza-
dos a la fecha es que los paisajes actuales po-
seen importantes improntas de regímenes de 
fuego pasados. Un siglo de exclusión de fuego 
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en el ecotono bosque estepa y 30 años de fuego 
extenso seguidos por 80 años de supresión gene-
raron paisajes donde predomina una alta 
conectividad de parches altamente inflamables 
(Kitzberger y Veblen, 1999) con alto potencial 
de propagación (Turner et al., 1989). 
Finalmente, considerando los paisajes actua-
les dentro de escenarios climáticos donde los fe-
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1. Introducción: 
fuego y pajonales 
El fuego y el pastoreo constituyen dos ti-
pos de disturbios estrechamente vinculados a la 
historia evolutiva, la organización y la dinámica 
sucesional de pastizales. Debido a que la dispo-
nibilidad de biomasa combustible disminuye con 
la frecuencia e intensidad de pastoreo, actual -
mente, la mayor incidencia del fuego se verifica 
en pastizales donde la productividad primaria 
anual es relativamente alta, a pesar de la cual 
los herbívoros presentan una baja eficiencia de 
cosecha. En este tipo de 
sarrollan en ambientes de alta pluviometría y 
productividad potencial ("pajonales húmedos" ). 
Para ello se recurrirá al análisis de un caso parti-
cular, el Paspaletum de la Pampa Deprimida 
(Vervoorst 1967), y a su comparación con otros 
pastizales de estructura similar o contrastante. 
En primera instancia, se realizará una breve des-
cripción fisonómica del Paspaletumy la inciden-
cia histórica del fuego sobre su manejo, luego se 
discutirá el modo en que la fisonomía de los 
pajonales en general, y del Paspaletum en parti-
cular, condicionan el funcionamiento del 
.ecosistema en términos de su productividad pri-
maria y sus regímenes de fuego y pastoreo. En 
pastizales, la fuerte estacio-
nalidad y/o la baja pala-
tabil idad de la oferta 
Tabla 1. Algunos pajonales de Argentina y del resto del mundo. 
forrajera determinan la for- Denominación 
mación de grandes acumu-
laciones de biomasa, ha-
ciéndolos proclives a incen-
dios periódicos u ocasiona-
les, espontáneos o provoca-
dos por el hombre (pasti-
zales "pirogénicos"). 
Pajonal de paja 
de techar 
Pajonal de paja 
boba 
Pastizal de 
Los pastizales pirogé- matas altas 
nicos se destacan por un Sorgastral 
gran desarrollo en altura, 
con dominancia de una o 
unas pocas especies de Espartillares 
gramíneas perennes y una 
baja riqueza de especies 
acompañantes, capaces de 
mantener el suelo cubierto 
durante todo el año con 
una alta proporción de 
biomasa seca en pié. Esa 
descripción ajusta a lo que 
Morello y Adámoli (1968) 
han definido como "pajo-
n al es" para la región 
Chaqueña argentina . Sin 
embargo, pastizales con fi-
sonomía de pajonal y alta 
afinidad por el fuego se 
encuentran en distintas re-
giones de nuestro país y el 
resto del mundo, donde las 
gramíneas dominantes ge-
neralmente forman grandes 
matas o "tussocks" (Tabla 1). 
Este capítulo tiene como 
objetivo discutir la influen-
cia del fuego sobre algunos 
procesos ecológicos relevan-
tes para el uso y conserva-
ción de pajonales, con én-
fasis en aquellos que se de-
Pajonales de 
cola de zorro y 
paja amarilla 
Aibal 
Pajonal de paja 
colorada 
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tercer término, se considera-
rán los mecanismos de domi-
nancia y regeneración de las 
especies más representativas 
del pajonal frente al fuego, y 
seguidamente la susceptibili-
dad de los pajonales quema-
dos a la colonización por otras 
especies. Finalmente, se con-
siderará el modo en que el 
fuego, en interacción con 
otros factores, influye sobre 
la dinámica del pajonal a es-
cala de tiempo sucesional y 
las implicancias de ésta sobre 
la aptitud de esa comunidad 
para proveer distintos tipos 
de servicios. 
2. El Paspaletum 




Los pajonales de paja co-
lorada o Paspaletum consti-
tuyen un tipo de pastizal de 
la Pampa Deprimida, caracte-
rizado por la abundancia de 
Paspa/um quadrifarium y/o P. 
exaltatum (Vervoorst 1967; 
Alonso et al. 1995), dos espe-
cies de gramíneas nativas, pe-
rennes, que si bien concen-
tran su actividad vegetativa 
en el período estivo-otoñal 
son capaces de mantener al -
tas acumulaciones de bio-
masa en pie durante todo el 
año. Las plantas adultas de 
ambas especies poseen una 
morfología y arquitectura 
muy similar, desarrollado 
matas con largas hojas 
Figura 1. Pajonales co-dominados por Paspalum quadrifarium y P. 
exaltatum (Paspaletum, Vervoorst 1967) en la Pampa Deprimida (Prov. 
De Buenos Aires), normalmente sujetos a períodos de anegamiento (a) y 
quemas recurrentes (b) . Nótese el fuerte contraste fisonómico existente 
entre la fase pajonal (p) y la matriz de pastos cortos (pe). 
fasciculadas. Los pajonales poco disturbados 
("maduros") se caracterizan por altos y densos 
canopeos de aproximadamente 1,5 m, con 
inflores-cencias que llegan hasta los 2 m de altu-
ra, alta dominancia de una o ambas especies de 
Paspalum, un alto porcentaje de biomasa muer-
ta en pie, una gruesa y densa capa de materia 
vegetal muerta sobre la superficie del suelo (bro-
za) y una producción primaria marcadamente 
estacional (Laterra eta!., 1994; 1998) (Figura 1). 
Si bien es posible encontrar grandes potreros 
casi completamente dominados por paja colora-
da, comúnmente, el Paspaletum posee una es-
tructura espacial en mosaico, con dos fases de 
vegetación bien diferenciadas: a) manchones 
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dominados por P. quadrifariumy/o P. exaltatum 
("fase pajonal"), y b) una matriz con mayor di-
versidad de especies en las que predominan 
gramíneas rizomatosas y dicotiledóneas 
planófilas ("matriz de pastos cortos"). Ese patrón 
de distribución normalmente propicia la yuxta-
posición de distintas historias de fuego y pasto-
reo a escala de potrero y, por consiguiente, un 
alto grado de heterogeneidad estructural (Figu-
ras 1 y 2) . 
Aunque en su estado maduro, la fase pajonal 
se caracteriza por casi un 100% de cobertura de 
una o ambas especies de Paspalum, el área basal 
de las matas de esas especies sólo representa en-
tre un 20- 30 o/o de la superficie del suelo (Laterra 
et al., 1994). En ese 
mismo estado, la su-
perficie del suelo li-
bre del área basal de 
las matas ("ínter-ma-
tas"), se encuentra 
cubierta por una es-
pesa capa de material 
vegetal muerto 
("broza"), sólo inte-
rrumpida por la pre-
sencia de unas pocas 
especies capaces de 
aprovechar condicio-
nes lumínicas más fa-
vorables en algunos 
claros del canopeo 





El ganado vacuno 
posee muy baja pre-
ferencia por la fase 
pajonal en su estado 
maduro, por lo que 
tradicionalmente se 
la quema en invierno 
o primavera a fin de 
incrementar la recep-
Figura 2. Fotografía aérea d= un pastizal natural del Partido de Rauch (Prov. De 
Buenos Aires), donde puede apreciarse la heterogeneidad espacial de historias de 
quema, asociada al típico mosaicismo del Paspaletum. Los manchones mas oscuros 
corresporcen a la fase pajoral (p) recientemente quemada, los manchones mas 
claros corresponden a la fase pajona l con mayor acumulación de biomasa aérea seca 
en pie, y la matriz de tono intermed io, corresponde a la fase de pastos (pe) cortos 
normalmE nte incombustible. 
tividad ganadera (Cauhépé, 1990). Si bien el uso 
tradicional del fuego para el manejo de pajonales 
al sur del río Salado se remonta :}()r lo menos a 
mediados del siglo XIX, época en la cual se pro-
dujo la colonización de esa regió, por los euro-
peos (Azara, 1998; Darwin, 1997). su estudio y 
divulgación como herramienta de manejo son 
muy recientes (Cauhépé y Laterra, 1998). 
3. Fuego, productividad 
primaria y calidad forrajera 
Tras revisar los resultados de 55 quemas ex-
perimentales, casi todas realizadas en pastizales 
de América del Norte, Oesterheld et al. (1999) 
concluyeron que el efecto del fuego sobre la pro-
ductividad primaria neta aérea varía fuertemen-
te con la precipitación media anual (=ig. 3). Mien-
tras que la quema de pastizales semiáridos ge-
nera una reducción relativa de su productividad, 
la producción de pastizales que reC<iben mayo-
res precipitaciones (pastizales húmEdos) resulta 
fuertemente estimulada por el fuego. Ese es el 
caso de la pradera de pastos altos estudiada por 
Oesterheld et al. (1999) . y, en forma aún mas 
marcada, el de un pajonal de paja cclorada próxi-
mo a Ayacucho (Prov. Buenos Aires) (Sakalauskas 
et al., 2001). 
Dentro de los pastizales húmedos, la varia-
:ión en los efectos del fuego sobre la productivi-
dad es mucho mayor que dentro de los pastizales 
semiáridos (Fig. 3) e independiente del gradiente 
de precipitaciones (Oesterheld, op. cit.). Entre los 
::listintos factores que pueden intervenir en esa 
amplitud de respuestas, cabe destacar las carac-
"':erísticas fu ncionales de las especies dominan-
tes. Por ejemplo, distintos estados de un mismo 
past izal cuyas especies dominantes difieren en 
contenido proteico y degradabilidad de sus teji-
oos senescentes pueden condicionar distintos 
niveles de productividad y respuesta a los distur-
bios (Tilman yWedin, 1991). 
Muchos de los pastizales húmedos del mun-
co comparten una serie de características 
fisonómicas consistentes con la descripción ya 
real izada sobre los pajonales de América del Sur, 
incluyendo una influencia recíproca entre el fue-
g0 y el pastoreo, mediada por el contenido pro-
teico de los tejidos (Wedin, 1995). Tras un cierto 
período libre de quemas, el bajo contenido de 
nitrógeno en los tejidos de la/s especie/s domi-
nrnte/s y la baja accesibilidad al forraje, limitan 
el consumo por grandes herbívoros, propician-
dc- acumulaciones importantes de biomasa e 
inliibiendo o reduciendo la productividad pri-
m 3ria. Bajo el manejo tradicional de estos 
pajonales con fines pastoriles, esa retroalimen-








































572-599 mm 600-897 mm 
Precipitación media anual 
Figura 3. Efecto relativo del fuego sobre la productividad primaria aérea neta anual (PPAN) 
de pastizales quemados (PPAN pastiza l quemado/ PPAN pasti zal no quemado), según la precipitación 
media anual del sitio. Cajas y barras: datos tomados de Oesterheld y col. (1999) . *: Paspaletum 
(Sakalauskas et al., 2001 ), 1052 mm de precipitación media anual 
tación positiva entre la relación C/N del forraje y 
la acumulación de biomasa se altera por la apli-
cación periódica u ocasional del fuego (Figura 
4). Tradicionalmente, las quemas se realizan an-
tes del inicio de la estación de crecimiento de las 
especies dominantes lo que incrementa el con-
tenido proteico de los rebrotes y estimula el con-
sumo por los herbívoros. 
La información disponible sobre el 
Paspaletum es consistente con el modelo ante-
rior. Durante la primer estación de crecimiento 
siguiente a una quema invernal, la productivi-
dad primaria neta aérea de la fase pajonal pue-
de resultar más que duplicada (Sakalauskas et al. 
op. cit. , Figura 3). El contenido de proteína cru-
da de P. quadrifarium aumenta en magnitud 
variable dependiendo del tiempo desde la que-
ma y del régimen de defoliaciones posteriores a 
ella y puede llegar hasta 2.5 veces en diciembre, 
disminuyendo hacia el otoño (Sacido et al. 1995). 
Así también, la utilización de los manchones de 
pajonal por el ganado vacuno -en t érminos de 
selección de sitios de pastoreo- puede 
incrementarse hasta ocho veces (Laterra et al., 
2003) y la receptividad ganadera de un potrero 
constituido por un típico mosaico de pajonal y 
pastos cortos, puede pasar de 0.4- 0.6 eq. vaca.ha-1 
a 2 eq./vaca ha-1 (Cauhépé, 1990; Cauhépé y 
Laterra, 1998). 
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4. Dominancia, fuego 
y regeneración del canopeo 
La composición flo rística de pastizales 
húmedos poco disturbados expresa en gran me-
dida el balance de los procesos de competencia 
interespecífica en "equilibrio" con el ambiente 
(Taiton et al., 1996). Bajo tales condiciones, las 
especies más exitosas no sólo basan su estrategia 
de dominancia en caracteres que les confieren 
gran habilidad competitiva, sino también en su 
capacidad para inhibir el establecimiento de 
otros individuos, así como su potencial de rege-
neración a partir de disturbios ocasionales. 
La altura de la planta es uno de los caracteres 
que mejor definen la jerarquía competitiva en 
ambientes productivos. Por lo tanto, no consti-
tuye una sorpresa que los pastizales húmedos 
poco disturbados generalmente se encuentren 
dominados por un número reducido de especies 
de gramíneas de hojas largas, lo suficientemen-
te rígidas como para mantenerse erectas, lo cual 
es típ ico en gramíneas formadoras de matas o 
"tussocks". El alto contenido de fibra de las ho-
jas de las especies dominantes no sólo puede 
interpretarse como una adquisición evolutiva, 
que sustenta el crecimiento en altura, sino tam-






Figura 4. Interacción entre los efectos del fuego y del pastoreo sobre la disponibilidad y la relación carbono I 
nitrógeno (C/N) de la biomasa aérea en pastizales húmedos. 
to de la herbivoría, al reducir su palatabilidad 
frente a grandes mamíferos. 
La inhibición del establecimiento de otros 
individuos por gramíneas formadoras de matas, 
ha sido vinculada a la influencia de su arquitec-
tura sobre la intercepción lumínica y a la gene-
ración de una importante acumulación de broza 
sobre la superficie del suelo. La elevada densi-
dad de macollas característica de la estructura 
en mata determina reducciones locales en dis-
ponibilidad lumínica que impone fuertes restric-
ciones a la germinación y a la supervivencia de 
plántulas (Ryel et al., 1994) en comparación con 
distribuciones de macollas más homogéneas (es-
pecies rizomatosas). Por otra parte, la capacidad 
de la broza para inhibir el establecimiento de 
plántulas ha sido reconocida como un compo-
nente clave de la estrategia de dominancia de 
· gramíneas cespitosas en comunidades herbáceas 
(Grime, 1979). El canopeo de la fase pajonal del 
Paspaletum en estado maduro puede alcanzar 
1.5 m de altura y 18000- 20000 kg.ha·1 (Laterra y 
Vignolio, 1997a; Laterra eta/., 2003), interfirien-
do con casi el 100% de la radiación fotosin-
téticamente activa (Laterra et al., 1994). En ese 
estado, la presencia del canopeo inhibe el esta-
blecimiento de nuevas plantas, aún frente a una 
alta disponibilidad de semillas viables. La broza 
también puede alcanzar acumulaciones de 18000 
- 19000 kg.ha· 1 que por sí misma inhibe la 
germinación ylo emergencia de plántulas (Orte-
ga 1998; Ortega y Laterra, 1996; 2003). 
Después de una quema, la regeneración del 
canopeo de un pastizal depende de dos meca-
nismos básicos: el rebrote a partir de las matas 
de especies tolerantes al fuego, y el estableci-
miento de nuevos individuos a partir de semi-
llas. El rebrote depende del crecimiento de nue-
vas hojas a partir de meristemas apicales sobre-
vivientes y la activación de yemas axilares 
(macollaje). La eficiencia de la vía de regenera-
ción vegetativa depende de la posición de los 
meristemas y del estado fisiológico de la planta 
al momento de la quema así como de la intensi-
dad del fuego y el calor absorbido por los 
meristemas (Auld y O'Connell, 1991; Bond y van 
Wilgen, 1999). Aunque en el pajonal maduro del 
Paspaletum las quemas invernales pueden alcan-
zar gran intensidad, con temperaturas máximas 
medias de 361º( y 144º( al ras del suelo, dentro 
y fuera de las matas, respectivamente, nunca se 
ha registrado mortalidad de plantas completas 
por efecto directo del fuego (Laterra et al., in-
édito; Vignolio et al., 1998). A pesar que las que-
mas inverno-primaverales determinan una sig-
nificativa mortalidad de macollas (7% - 43% se-
gún Linares et al., 1995) y la fragmentación de 
matas de gran área basal (Laterra et al., 1994), el 
fuego promueve una tasa de macollaje capaz de 
sobrecompensar rápidamente esa pérdida inicial 
(Fariña Vacarezza, 1988; Deregibus et al., 1989; 
Linares 1994). En ausencia de pastoreo, la rege-
neración del canopeo de P. quadrifaríum por la 
vía vegetativa es capaz de restablecer los niveles 
de intercepción lumínica típicos del pajonal 
maduro dentro de la primer estación de creci-
miento posterior a la quema (Laterra et al., 1994, 
Figura 7). 
En relación a la promoción del macollaje in-
ducida por el fuego, la floración y la produc-
ción de semillas de las matas de P. quadrífaríum 
resultan fuertemente inhibidas dentro de la pri-
mer estación de crecimiento posterior a la que-
ma (Laterra et al., 1994; Ricci et al., 1996). Aun-
que el fuego genera condiciones para el estable-
cimiento de una alta densidad de plántulas de 
P. quadrifaríum, a partir de la lluvia de semillas 
del año anterior, la super.vivencia de una peque-
ña parte de ellas depende de un nivel de pasto-
reo de los rebrotes capaz de impedir la "cicatri-
zación" completa del canopeo (Laterra et al., 
1994). 
Debido a que las quemas tradicionales como 
las condiciones de mayor seguridad para la rea-
lización de quemas prescriptas, ocurren durante 
el período de reposo de P. quadrífaríum, no exis-
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ten datos sobre efectos de quemas estivales. Sin 
embargo, la información disponible para la pra-
dera de pastos altos de América del Norte, don-
de al igual que en el Paspaletum, la especie do-
minante (Andropogon gerardít) forma matas que 
vegetan en los meses más cálidos, sugiere que 
I os me can ism os de regeneración de P. 
quadrifarium antes descriptos, pueden operar de 
modo muy diferente según la estación de que-
ma (Towne y Owensby, 1984): mientras las que-
mas inverno-primaverales en la pradera de pas-
tos altos promueven la dominancia de A. 
scopariusy otras especies estivales, las quemas 
estivales tienen el efecto contrario, promovien-
do el valor de importancia de las especies 
inverno-primaverales. 
5. lnvasibilidad de pajonales 
quemados 
El fuego puede afectar la condición del pasti-
zal tanto en forma positiva como negativa a tra-
vés de sus efectos sobre la/s especie/s dominan-
te/s, y según el valor de las especies colonizado-
ras desde el punto de vista forrajero (buenas 
forrajeras versus malezas; gramíneas versus le-
guminosas) o de la conservación de la 
biodiversidad (nativas versusexóticas; raras ver-
suscomunes). La contribución relativa de las es-
pecies colonizadoras a la biomasa de pastizales 
quemados (invasibilidad) es sumamente variable, 
tanto entre distintos tipos de pastizales como 
dentro de un mismo tipo de pastizal. 
La dominancia de las gramíneas formadoras 
de matas depende de su capacidad para crecer 
en altura, reducir la disponibilidad lumínica, in-
hibir la frecuencia e intensidad de defoliación 
por los herbívoros y "cicatrizar" rápidamente los 
disturbios del canopeo. Por ello, la influencia del 
fuego sobre la composición florística de los 
pajonales depende de su capacidad para alterar 
la eficacia de tales mecanismos. 
La influencia de la diversidad de especies del 
pastizal sobre su susceptibilidad a las invasión 
por especies exóticas ha sido analizada por un 
gran número de estudios, gran parte de los cua-
les concluye que las comunidades menos diver-
sas presentan mayor susceptibilidad a las inva-
siones que aquellas más diversas (Tilman, 1997; 
Naeem et al., 2000). Debido a que la mayoría de 
esos estudios fueron realizados en ausencia de 
disturbios (ej. fuego) la influencia de la diversi-
dad sobre la invasibilidad de pastizales quema-
dos es una cuestión poco conocida. Un análisis 
basado en información publicada sobre cambios 
florísticos inducidos por el fuego sobre pastizales 
húmedos de Nueva Zelanda (pastizal de tussocks 
dominado por Chionochloa rigida) centro de USA 
(pradera de pastos altos dominada por 
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Andropogon scopariuS") y el Paspaletum de la 
Pampa Deprimida evidencia que el nivel de di-
versidad previo a la quema podría actuar nega-
tivamente sobre la invasibilidad de pastizales 
quemados (Laterra, 2002) (Figura S). 
En pajonales de muy alta dominancia, como 
el Paspaletum (Figura 5), la quema genera ven-
tanas de oportunidad para la emergencia de 
plántulas de las propias especies dominantes, y 
para la colonización por otras (Figura 6). Ese pul-
so de emergencia se explica en parte por los cam-
bios microclimáticos asociados a la simple remo-
ción del canopeo y de la broza (Hurlbert, 1969; 
Ortega, 1998), y también de otros factores tales 
como el shock térmico (Auld op. cit.) y el humo 
generados por el fuego (Baxter et al., 1994; Roche 
et al., 1998). 
La velocidad de regeneración del canopeo 
frente a quemas esporádicas, puede resultar afec-
tada por el fuego a través de dos vías diferentes: 
la reducción del vigor de las plantas tras quemas 
sucesivas y el incremento en su palatabilidad. 
Normalmente, los pajonales maduros no recu-
peran su altura tras una quema sino hasta des-
pués de varios ciclos de crecimiento libres de dis-
turbios (Gitay et al., 1992). Las altas frecuencias 
de quema y/o de pastoreo posterior a ellas de-
terminan una altura de matas progresivamente 
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Fig. 5. Variación en la contribución relativa de espe-
cies invasoras en pastizales quemados (índice de 
invasibilidad), en relación con la contribución relativa 
de las especies dominantes en testigos no quemados 
(índice de dominancia), entre el Paspaletum de la 
Pampa Deprimida (puntos vacíos) y pastizales altos 
de Nueva Zelanda y el centro de Estados Unidos de 
Norteamérica (puntos llenos) ( Laterra, 2002). 
progresivamente mayor (Fi -
gura 7). Solo bajo estas con- a) 
diciones, una parte de las ven-
tanas de oportunidad que ge-
nera una quema para la emer-
gencia de plántulas dentro 
del Paspaletum, constituyen 
sitios seguros para el estable-
cimiento de nuevos indivi -
duos. 
Los cambios florísticos indu-
cidos por quemas inverno-pri-
mavera les del Paspaletum 
ejemplifican que, además de 
mejorar la calidad forrajera de 
la especie dominante, el fue-
go puede afectar el valor pas-
toril de la comunidad según el 
éxito relativo de las distintas 
especies que actúan como co-
lonizadoras. Entre las especies 
colonizadoras que se destacan b) 
por su abundancia, los cardos 
Cirsium vulgare y Carduus 
acanthoides y la leguminosa 
Lotus g/aber (en adelante 
"lotus") poseen una importan-
cia particular. Mientras que el 
enmalezamiento con cardos di-
ficu Ita su aprovechamiento 
forrajero de los pajonales y obli-
ga a la aplicación de herbicidas 
(Cauhépé, 1990; Juan et al., 
2000), la colonización por lotus 
eleva sustancialmente la oferta 
proteica y la producción de 
biomasa y es capaz de reducir 
la importancia de las dos espe-
cies de cardos y la necesidad de 
recurrir al uso de herb icidas 
(Laterra, 1997) (Figura 8). 
Los estudios destinados a 
generar criterios para promo-
ver la colonización por lotus 
en detrimento de los cardos 
indican que las características 
de la última quema ("even-
to-dependientes"), la historia 
de quemas ("frecuencia-de-
pend i entes") y las inte-
racciones interespecíficas en-
tre las especies colonizadoras 
influencian la abundancia re-
Figura 6. Cobertura del suelo de un pajonal de paja co lorada (Paspalum 
quadrifar,um) a f ines de primavera, tres meses después de una que-
ma inverrra l, con alto porcentaje de sue lo desnudo y establecimiento 
de ca reos (a) o con emergencia de Lotus g laber en alta densidad (b) . 
Nótese el rebrote de P. quadrifarium acotado a las coronas de las 
matas ,:m), la elevada proporción del sue lo que permanece desnudo 
en las .§reas intermat a (i ) de la Figura 1 a, así como las plántulas de 
cardos (fl €chas) establecidas en estas últimas. 
lativa de distintas especies colon izadoras :le 
pajonales quemados. Mientras la emerg encia :le 
cardos y lotus es promovida diferencialmente ¡:or 
la disponibilidad de biomasa combusti ble y el 
sentido de la quema (Laterra y Vignolio, 1997b), 
la biomasa de cada especie al cabo del p·imer 
ciclo de crecimiento después de una quema, 
mostró una respuesta diferencial frente a altas y 
bajas frecuencias de quema (Lat erra y Vignolio, 
1997a). Esa respuesta diferencial de lotus y car-
dos a la frecuencia de quema es consistente con 
un modelo de colonización basado en las estra-
tegias de dispersión espacial y temporal de las 
especies y regímenes de quema variables en el 
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Alta frecuencia de 
quema (AGQ) 
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Figura 7. Restablecimiento del canopeo de pajonales dominados por Paspalum 
quadrifarium, luego de quemas invernales (F!), según la frecuencia de quemas 
previas . a: perfiles esquemáticos contrastando la arquitectura de las matas de 
la especie dominante (en negro) y la importancia de especies colonizadoras 
postquema (en gris), b) porcentaje de la radiación fotosin-téticamente activa 
(RFA) interceptada por el canopeo de pajonales con historia de quemas 
contrastante, luego de una quema invernal (Laterra et al. 1994; Laterra y 
Vignolio 1997). 
espacio y en el tiempo. La baja capacidad de dis-
persión espacial y alta dispersión temporal (alta 
dormición) de las semillas de lotus le confieren 
ventajas frente a la estrategia inversa (cardos) bajo 
altas frecuencias de quema (Laterra y Solbrig, 
2001) (Fig. 9). Entre las interacciones interes-
pecíficas se pudo comprobar la capacidad de 
lotus para inhibir la emergencia de cardos a tra-
vés de sustancias alelopáticas así como para re-
ducir la supervivencia de las plántulas de cardos 
emergidas (Laterra y Bazzalo, 1999; Ortega et al., 
2000; Ortega y Laterra, 2003). Sin embargo, el 
balance competitivo entre lotus y cardos puede 
variar con la disponibilidad de agua y fósforo 
(Ochoa, 2001; Ochoa et al., 2001 ). 
La aptitud del fuego para desactivar los me-
canismos de dominancia y favorecer la coloniza-
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ción por especies ausentes en pajonales madu-
ros también es utilizada con éxito para 
intersembrar especies de alto valor forrajero 
(Juan op. cit.; Lattanzi et al., 1996). 
6. Estados, transiciones 
y servicios del pajonal 
Una de las principales ventajas del manejo de 
pajonales con quemas prescriptas reside en la 
inmediatez de sus efectos sobre la calidad 
forrajera promedio de la comunidad. Sin embar-
go, la aplicación de esta herramienta también 
debería atender sus posibles efectos de largo pla-
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Figura 8. Biomasa aérea de especies colonizadoras en 
las intermatas de un pajonal de paja colorada quema-
do en primavera temprana, a principios del verano 
siguiente, en presencia (control) y ausencia (remoción) 
de Lotus g/aber. PHAL: Phalaris angusta, CARD: 
Carduus acanthoides, TRF: Trifolium repens, STP: Stipa 
spp ., VULP : Vulpia dertonensis, PASP: Paspa!um 
quadrifarium; OSPP: otras especies. Las diferencias son 
sólo significativas al 5% para C acanthoides. Modifi-
cado de Laterra (1997). 
tiempo, la aptitud forrajera del pajonal depen-
derá tanto de efectos evento-dependientes como 
frecuencia-dependientes y de su interacción con 
la historia de otros disturbios como el pastoreo, 
labores mecánicas, aplicaciones de herbicidas e 
i ntersi em bras. 
Durante la última década se han desarrollado 
un gran número de modelos de sucesión en 
pastizales que admiten que los cambios florísticos 
no son necesariamente continuos ni convergen-
tes y que describen, además la existencia de va-
rios estados estables alternativos posibles. Las 
invasiones inducidas por el fuego juegan un pa-
pel clave en muchos de esos modelos, pero los 
intentos por establecer generalizaciones sobre 
esos procesos, en términos funcionales y no me-
ramente florísticos, son aún incipientes (Grace 
et al., 2001; Laterra y Solbrig, 2001 .). 
Como ya vimos, los pastizales húmedos del 
mundo difieren en su resistencia a la invasi-
bilidad mediada por el fuego, aparentemente, 
gracias a mecanismos relacionados con el grado 
de dominancia de la comunidad . Mientras en la 
pradera de pastos altos del centro de América 
del Norte, las quemas invernales promueven la 
abundancia de las especies dominantes que cre-
cen formando grandes matas (Towne y Owensby, 
1984), en los pastizales de tussocks de Nueva 
Zelanda (Al len y Partridge, 1988) y en el 
Paspa/etum de la Pampa Deprimida (Laterra y 
Vignolio, 1997) sucede lo contrario (Figura 10). 
Si bien la fase pajonal del Paspa/etum posee una 
elevada resiliencia frente al fuego, otros distur-
bios capaces de provocar la eliminación de las 
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Figura 9. Estrategias de dispersión de especies coloni-
zadoras de pajonales quemados (a), y la variación es-
perada en su densidad de plantas establecidas luego 
una quemas invernal, según la frecuencia de quemas 
anteriores. Modificado de Laterra y Solbrig (2001). 
cidas sistémicos y aradas en años sucesivos) pue-
den conducir al reemplazo prácticamente irre-
versible de la fase pajonal por la matriz de pas-
tos cortos (Laterra et al., 1998). 
El escaso conocimiento disponible sobre los 
distintos tipos de servicios ecosistémicos que 
brinda el Paspaletum ya ha sido considerado en 
otros trabajos recientes (Laterra et al., 1998; 
Laterra, en prensa). Además de su valor como 
recurso forrajero, el Paspaletum respresenta el 
hábitat de una variada fauna silvestre 
(Comparatore et al., 1996; lsaach & Martínez, 
2001) y de algunos elementos de la flora nativa 
valorados como fuente de germoplasma (Figura 
10) que actualmente no gozan de adecuada pro-
tección (Krapovickas & Di Giacomo, 1998). El uso 
del fuego no sólo promueve la biodiversidad del 
Paspaletum al propiciar el mantenimiento de una 
gran heterogeneidad de hábitats (Figura 11), sino 
que representa una alternativa productiva para 
la fase pajonal, frente al su sustitución definitiva. 





f b (p ~ J ar, h 







Figura 10. Principales estados estables (m: pajonal maduro, pe: pastos cortos) y transicionales (bel: pajonal bi 
estratificado con lotus; BEC pajonal bi estratificado con cardos) de los pajonales dominados por paja colorada 
(Paspalum quadrifarium y/o P. exaltatum) en la Pampa Deprimida . Las flechas identificadas con letras, indican 
transiciones entre estados, o su mantenimiento en base a distintos tipos de disturbios (f. y fb: alta y baja 
frecuencia de fuego, respectivamente; p: pastoreo; a: arado; h: herbicidas sistémicos); las flechas sin letras 
indican transiciones impusadas por mecanismos sucesionales. Modificado de Laterra et al., 1998. 
a) b) 
Figura 11. Dos aspectos del Paspaletum como refugio de b iodiversidad: ejemplar de Solanum commersonii (a), 
y nido de gavilán ceniciento (Circus cinereus) (b), ambos entre mat as de Paspa/um quadrifarium. 
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Capítulo 10 
Ecología y régimen de fuego 
en la región chaqueña argentina 
Carlos Kunst1 y Sandra Bravo2 
' ... Incluso la palabra Chaco en todas sus acepciones lleva implícito el concepto de 
perturbación del manto verde con uso del fuego'. 
M ore/lo (1970). 
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1. Introducción 
En la región chaqueña argentina, como en 
otras de nuestro país y del mundo, el fuego es 
un evento ecológico recurrente, que actuando 
con distinta frecuencia e intensidad modela el 
paisaje junto al clima y la fisiografía (Morello 
1970, Morello y Adámoli , 1973; Trabaud, 1992, 
Wright y Bailey, 1982). 
Antaño percibido como un agente dañino y 
destructor, en la actualidad se considera al fue-
go como un disturbio natural que contribuye a 
la sustentabilidad de muchos ecosistemas (Stuart 
Cha pin et al., 1996). Este cambio a nivel concep-
tual se debe a que evidencia científico-técnica 
demuestra que el fuego es esencial en el recicla -
do de nutrientes dentro de algunos ecosistemas 
(Trollope, 1984); en el mantenimiento de la di-
versidad de especies (Kunst et al., 2003); en la 
renovación de ambientes sucesionalmente estan-
cados por la excesiva acumulación de material 
senescente y para el mantenimiento del habitats 
de muchas especies de fauna, entre otros efectos 
(Wright y Bailey, 1982; Bucher, 1982; Agee, 1993, 
Keeley, 1987). 
Dentro de este enfoque moderno y amplio, 
se habla del 'régimen' y/o 'ecología de fuego' 
para una región. El régimen es una descripción 
del rol que tiene el fuego en un ecosistema en 
particular y suele incluir una descripción de su 
frecuencia, intensidad, estación en la que se 
producen las quemas, extensión de áreas afec-
tadas y de sus efectos en el suelo y la vegeta-
ción (Agee, 1993, GI itzenstein et al. , 1995). Otros 
autores emplean los términos 'ecología de fue-
go' al referirse a las mismas características (Wright 
y Bailey, 1982; Defossé, 1996) . 
El objetivo de este capítulo es revisar y 
análizar la información disponible sobre régi-
men de fuego en la región chaqueña y contri-
buir así a la comprensión del fenómeno y de su 
papel en la ecología de los ecosistemas 
chaqueños. Los conceptos e información discu-
tida en este capítulo pueden aplicarse a la lla-
nura chaqueña . El régimen y ecología del fue-
go en el Chaco Serrano no será analizado en el 
presente trabajo por tratarse de un ambiente 
de relieve quebrado, en el cual el comporta-
miento del fuego varía notablemente con res-
pecto a los fuegos de llanuras, a pesar de que 
también allí es un fenómeno frecuente (Cabi-
do y Zak, 1999). 
2. El ambiente chaqueño 
La región chaqueña se ubica en la parte norte 
de la Argentina. Hacia el norte y el este sus lími-
tes están constituidos por los ríos Pilcomayo y 
Paraná, respectivamente; al oeste las serranías de 
Tucumán y Salta. Su límite sur es más bien teóri-
co y lo constituye la isoterma anual de 30 ºC 
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Figura 1. El Chaco argentino y sus subregiones (Bucher 
1980). 
2.1. Clima 
El clima de la región chaqueña está deter-
minado por la interacción entre las masas de 
aire de origen polar y los centros de baja y alta 
presión localizados en el invierno y verano, res-
pectivamente, en el centro del país. Durante 
todo el año el anticiclón del Pacífico Sur pro-
duce masas de aire frías y húmedas que pene-
tran en la Argentina, debido al menor desarro-
llo altitudinal de los Andes a estas latitudes (sur 
de la Patagonia), y recorren sin obstáculos la 
llanura argentina. En invierno, un centro de baja 
presión se ubica en el centro norte del país, 
desviando hacia el este las masas de aire. En 
verano, este centro se desplaza hacia el oeste y 
es reemplazado en la zona por un centro de 
alta presión que no interfiere con el pasaje de 
las masas. Estas, al chocar con aire caliente, ge-
neran lluvias frontales intensas (Boletta com . 
personal, Boletta 1988). Así, el invierno es seco 
y frío, la primavera seca y calurosa y el verano 
húmedo y caluroso. La temperatura media del 
mes más frío (Julio) es de 13,3 ºC. Las heladas 
pueden alcanzar los -1 O - 12 ºC en algunos in-
viernos en la parte central. La fecha probable 
de primera helada se presenta en Mayo y la úl-
tima en Octubre. 
Las precipitaciones se concentran en el vera-
no y principios de otoño (régimen monzónico). 
La temperatura del aire del mes más cálido (Ene-
ro) es 26 ºC. La precipitación media anual al-
CAPÍTULO 10 111 
canza los 1.000 - 1.200 mm a orillas del río Paraná, 
desciende hasta los 300 - 500 mm en el centro 
de la región ('la diagonal árida') y vuelve a au-
mentar en las estribaciones de las serranías (Fi-
gura 1) . Existe una marcada variabilidad de las 
precipitaciones entre años y dentro de cada año. 
2.2. Fisiografía y suelos 
La región chaqueña es una llanura suave-
mente ondulada, con pendiente gradual hacia 
el este-sureste. Esas ondulaciones son resultan-
tes de la divagación y del ciclo anual de inun-
daciones y secas de los ríos Salado, Dulce, 
Pilcomayo y Bermejo, las terrazas, planicies y 
barreras. A un nivel de percepción elevado, las 
características de los suelos, tales como material 
original y textura están en relación a los distin-
tos materiales que arrastran y depositan los ríos 
o el agua escurrimiento del agua de lluvia 
(Morello, 1970, Bucher, 1982). Pueden distinguirse 
tres sitios de pastizal: el alto, la media loma y el 
bajo (Morello, 1970; Kunst et al., 2002). Los sue-
los del alto son de textura gruesa y están poco 
desarrollados mientras que en el bajo, la textura 
es fina y el desarrollo del suelo es mayor. Los 
suelos de la región en general, salvo algunos 
ubicados en áreas salinas e inundables, no po-
seen limitaciones en la fertilidad para la pro-
ducción de biomasa vegetal. 
2.3. Vegetación natural 
La fisonomía vegetal y las especies varían de 
acuerdo los sitios de pastizal descriptos: los bos-
ques de quebracho colorado y blanco se ubican 
en los altos, las sabanas se ubican en los sectores 
bajos y los parques en las medias lomas (Figura 1, 
Kunst et al., 2002, Lopez de Casen ave et al. 1995). 
Los arbustales y los bosques bajos son ubicuos y 
resultantes generalmente de la sobretala y 
sobrepastoreo de las sabanas y bosques. 
3. Ecología y régimen fuego 
La función más 'conspicua' del fuego en la 
región chaqueña es la creación de espacios abier-
tos, es decir el mantenimiento del 'equilibrio' 
entre las proporciones de comunidades leñosas 
y herbáceas (Morello y Adámoli, 1973; Adámoli 
et al., 1972, 1990). 
3. 1. Origen del fuego 
En el pasado, Íos indios quemaban con gran 
frecuencia para cazar, guerrear o para hacer más 
habitable los alrededores de sus viviendas 
(Morello y Saravia Toledo, 1959; Morello, 1970) . 
En la actualidad, la mayoría de los incendios es-
tán ligados a la actividad ganadera o agrícola. 
Existe evidencia, sin embargo que los rayos pue-
den originar fuegos de gran magnitud especial-
mente en áreas serranas (Kunst, observación per-
sonal). 
3.2. Tipos y modelos de combustibles 
chaqueños 
Los 'modelos de combustible' se definen por 
el tipo de combustible que propaga el fuego o 
que ejerce el mayor control sobre su comporta-
miento (Rothermel 1983). Los pastizales, saba-
nas, parques, arbustales y bosques constituyen 
los 'modelos' de combustible de la región 
chaqueña y en ellos se encuentran todos los ti-
pos (finos, medianos y gruesos). 
Los combustibles finos están compuestos por 
material seco de gramíneas y latifoliadas herbá-
ceas. El calor de combustión de las gramíneas va-
ría entre 15900-16400 kJ.kg·1, similar al informa-
do para otras especies a nivel mundial (Tabla 1). 
Tabla 1 (a) Poder calorífico de tres gramíneas de la región chaqueña (según Vélez 1997); y (b) Peso especí-
fico, poder calorífico absoluto y poder calorífico relativo de especies leñosas nativas de la región chaqueña 












Especie Peso específico --,--....,.P_od_e_r_c_al_o_ríf_ic...,.o--,--
Absoluto Relativo 
Schinopsis quebracho colorado 1, 185 4,55 5,000 
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Las especies que comprenden los combusti-
bles medianos y gruesos de la región chaqueña 
se caracterizan por su alta densidad específica 
comparada con especies de otros ecosistemas 
(Tabla 1). El poder calorífico es poco variable 
-aun entre gramíneas y leñosas-, pero el peso 
específico de la madera de las distintas especies 
leñosas es alto, característica que contribuye a 
aumentar la severidad del fuego. La presencia 
de terpenos, taninos y sustancias volátiles otorga 
a estos combustibles características particulares. 
En los parques, sabanas y pastizales predom i-
n a n los combustibles finos, gramíneas y 
latifol iadas, con cargas entre 4.000-10.000 kg.ha·1 
de materia seca. Los combustibles gruesos se pre-
sentan en forma aislada o en isletas pequeñas. 
Los bosques y arbustales presentan además 
de combustibles finos, combustibles medianos 
y gruesos en pié. Por sus características es difícil 
una ignición directa, pero es posible la trans-
misión del fuego de un modelo de combusti-
ble a otro debido a la disposición 'en escalera' 
o estratos de alguno de ellos (ej. ramaje basal 
en quebracho colorado). Las cargas de combus-
tible fino en bosques y arbustales es menor que 
en los ambientes anteriores; oscilando ente 0-
1.000 kg.ha·1 de materia seca. Barrionuevo (1997) 
informa para bosques de quebracho colorado 
y blanco del sector semiárido una carga de com-
bustible de 214 ton.ha· 1 íncluyendo troncos de 
árboles y mantillo; sin considerar arbustos y co-
pas de árboles. 
3.3. Componentes del régimen de fuego 
3.3.1. Epoca de quemas 
La 'temporada de fuego' en la región 
chaqueña está asociada directamente con el 
patrón climático, co_r:nienza en junio - julio, lue-
go que las primeras heladas 'fuertes' acondi-
cionan el combustible - particularmente el her-
báceo-y finaliza con las primeras lluvias impor-
tantes que ocurren durante octubre - noviembre 
y que generan el aumento la humedad relativa 
del aire y la producción de nuevo tejido vegetal 
(Figuras 2 y 3). 
Las especies que componen los pastizales y 
sabanas de la región presentan en su gran 
mayoría síndrome fotosintético C4 (Pérez, 1992), 
producen y acumulan biomasa (combustible 
fino) durante el verano con una magnitud en-
tre 1.000 y 10.000 kg MS.ha·1, dependiendo de la 
subregión y del grado de uso. El crecimiento 
no se detiene mientras haya humedad disponi-
ble en el suelo pero cesa abruptamente con las 
heladas, que contribuyen a la acumulación de 
material senescente necesario para la quema. 
A fines de invierno - principios de primavera 
generalmente soplan en la región vientos de 
dirección norte-noreste, con velocidades que 
pueden alcanzar los 60 km.h· 1• La humedad 
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Figura 2. Temperaturas (línea), lluvias mensuales (barras verticales), y fechas probables de primera y última 
heladas en el Campo Experimental 'La María', INTA EEA Sgo. del Estero. El rectángulo enmarca la temporada 
de fuego en la zona central de la región chaqueña. Datos climáticos período 1981-1990, Observatorio Meteo-
rológico EEA Sgo. del Estero, INTA. 
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Figura 3. Número de horas promedio mensuales con humedad relativa del aire por debajo de 40 % entre Enero 
y Diciembre, Campo Experimental 'La María', INTA EEA Sgo del Estero. Datos climáticos período 1981-1990, 
Observatorio Meteorológico EEA Sgo del Estero, INTA. 
relativa del aire durante esta época puede lle-
gar al 20 % al mediodía y primeras horas de la 
tarde. Bajo estas condiciones ambientales los 
fuegos son intensos y se propagan fácilmente. 
La estructura del paisaje chaqueño, caracteri-
zada por pastizales en bajos rodeados de 'pare-
des' de bosques genera un ambiente propicio. 
El viento se canaliza en ellos y acelera su veloci-
dad y la de avance del frente de fuego. 
Las quemas se originan y se propagan primero 
en las sabanas y pastizales. El fuego se detiene 
generalmente en el ecotono entre bosque y saba-
na, donde existe un aumento de la cobertura de 
especies arbustivas y una disminución del com-
bustible fino, razón por la que se la denomina 
franja 'guardafuego' (Bordón, 1983, Adámoli et 
al., 1990). En condiciones climáticas extremas, es-
tos fuegos pueden extenderse a los bosques, 
generándose incendios de copa (Tortorelli, 1947, 
Mariot, comunicación personal). 
3.3.2. Intensidad y severidad del fuego 
Observaciones realizadas en quemas 
prescriptas indican que en sabanas chaqueñas 
el largo de llamas supera ampliamente 2-3 m 
en fuegos frontales y condiciones ambientales 
promedio lo que representa una intensidad de 
fuego alta. A pesar de ello la severidad fue 
evaluada como de media a baja (Kunst et al., 
2000). 
El fuego causa lesiones o cicatrices en las le-
ñosas y la altura del fuste a la que se presentan 
es considerado un indicador confiable de la in-
tensidad del fuego (Ryan y Steele, 1989). El aná-
lisis de frecuencias de alturas de cicatrices en le-
ñosas presentes en los ecotonos entre bosques y 
sabanas chaqueñas sugieren que la mayor parte 
de los incendios que ocurren en estos últimos 
ambientes son de intensidad media a alta (Bra-
vo et al., 2001). 
114 Fuego en los Ecosistemas Argentinos 
En bosques y arbustales, donde el combusti-
ble mediano y grueso aumenta su participación, 
la intensidad y severidad del fuego puede ser 
muy altas y pueden producir esterilización de 
suelos y cambios irreversibles en algunas comu-
nidades vegetales (Morello, 1970). El largo de 
llamas puede superar los 6-7 m y la columnas 
de convección 10 - 20 m de altura (Abatedaga, 
com. personal). Este hecho se debe a las altas 
cargas de combustible que pueden estar pre-
sentes y al peso especifico de las maderas de las 
especies leñosas chaqueñas. 
A fin de comprender la diferencia entre in-
tensidad y severidad de fuego consultar el ca-
pítulo relacionado con el 'Comportamiento del 
Fuego'. 
3.3.3. Frecuencia de fuego 
Se define a la frecuencia de fuego como el 
número de incendios que se producen en un 
lapso determinado de tiempo (Wright y Bailey, 
1982, Agee, 1993). La mayor parte de los traba-
jos relacionados al tema se refiere al número 
de incendios por año, pero su magnitud suele 
ser de orden decimal en algunos ambientes 
debido a que una frecuencia anual de incen-
dios no es común por insuficiente acumulación 
de combustible en ese período. Debido a ello 
se utiliza el concepto de Intervalo Libre de Fue-
go (ILF), que representa el período de tiempo 
transcurrido entre dos incendios sucesivos, y que 
refleja más claramente su frecuencia. 
Bravo et al. (2001), estimaron a través del 
fechado de incendios en leñosas del ecotono 
entre el bosque y una sabana de Elionorus 
muticus, en el Campo Experimental 'La María', 
INTA (Santiago del Estero), una frecuencia de 
O, 179 fuego.año·1 y un valor medio de ILF de 3-
4 años, en base a una función probabilística de 
Weibull para el período 1923-1996. Bordón 
(1993) informa para sabanas bajo uso ganadero 
una frecuencia anual de incendios en las zonas 
más húmedas del Chaco, originada por la aplica-
ción de quemas con el fin de favorecer el rebro-
te de los pastos y control de leñosas. Morello 
(1970) sugiere que los gramillares y pajonales de 
los esteros deben estar sometidos a perturbacio-
nes periódicas de fuego (1 fuego por año) e inun-
dación para mantenerse en el tiempo. Las cita-
das frecuencias e ILFs se encuentran dentro del 
rango de probabilidades propuesto para saba-
nas y pastizales a nivel mundial: 1-2 años en zo-
nas húmedas y 4-8 años en zonas áridas (Leigh y 
Noble, 1981, Wright y Bailey, 1982, Trollope, 
1984a, Glitzenstein eta/., 1995). 
No se disponen de datos anteriores sobre fre-
cuencia e ILF en bosques chaqueños, aunque 
Morello (1970) sugiere que la 'cumbre no infla-
mable' posee baja frecuencia de fuego (1 cada 
10 años) o nunca se incendia. La quema de bos-
ques de madera dura solo ocurriría en condicio-
nes climáticas extremas (Morello, 1970). 
3.3.4. Cambios temporales del régimen 
de fuego 
Las actividades del Hombre y los cambios 
climáticos son las principales fuentes de varia-
ción del régimen de fuego en distintas regio-
nes del mundo. Dentro de la región Chaqueña, 
ciclos de lluvia por debajo de lo normal, el ad-
venimiento de la ganadería; el exceso de carga 
animal, el emplazamiento de puestos y cami-
nos que modifica el escurrimiento de agua y 
también el uso irrestricto de fuego combinado 
con el pastoreo fueron las principales causas de 
los cambios en el régimen natural de fuego 
ocurridos a partir fines del siglo XIX y princi-
pios del siglo XX (Morello y Saravia Toledo 1959, 
Sarmiento, 1963, Morello 1970, Morello y 
Adámoli 1973, Adámoli eta/., 1972 y 1990). 
Estos disturbios generaron arbustales y bos-
ques secundarios, con escasa cantidad de com-
bustible fino y poca posibilidad de ser quema-
dos (Sarmiento, 1963 Renolfi, 1993; Kunst et al., 
2003). Evidencia sobre la presencia de mayor pro-
porción de comunidades herbáceas, y por ende 
de fuego proviene de distintos ámbitos. Así, des-
cripciones de algunos tipos de suelos de la re-
gión indican que los mismos se desarrollaron 
bajo cobertura importante de gramíneas (Zuccardi 
y Fadda, 1971). Otra evidencia la suministran tes-
timonios y relatos de antiguos viajeros (ver Cap. 
1, este libro, Moussy 1853, citado por Aceñolaza 
et al., 1987) y la contradicción entre topónimos 
e imágenes antiguas de la región y situación ac-
tual (Morello, 1970). 
A fines del siglo XX, el abandono de las es-
tancias, la disminución de la carga animal y la 
aplicación irracional de quemas para producir el 
rebrote de los pastos hicieron aumentar nueva-
mente la frecuencia de fuego: En la década de 
1990 más de 100.000 ha se quemaron en la zona 
suroeste de Santiago del Estero (Monti comuni-
cación personal). En la actualidad, la introduc-
ción de gramíneas subtropicales del género 
Panicum puede traer aparejado un cambio pro-
fundo en el régimen de fuego, debido a su gran 
potencial de producción de materia seca 
(Williams y Baruch, 2000, Platt y Gottschalk, 2001). 
4. El fuego en sabanas 
y pastizales 
Un efecto general del fuego en comunidades 
herbáceas es controlar la invasión de leñosas y 
mantener el paisaje de sabana y pastizal (Morello 
y Adámoli, 1973). También produce cambios 
menos visibles pero sí importantes en el ciclo de 
nutrientes, la presencia/ausencia de especies y el 
equilibrio entre gramíneas y latifoliadas 
(González et al., 2002, Kunst et al., 2003). Algu-
nas características sugieren que estas comunida-
des son fuego - dependientes. El follaje de 
Elionorus muticus, gramínea dominante en las 
sabanas del sector central de la región, es abier-
to, fino y contiene terpeno citral lo que le otor-
ga gran inflamabilidad (Burkart, 1969). 
Brown (2000) propone una clasificación de los 
regímenes de fuego en función de su severidad. 
De acuerdo a la misma, los pastizales y sabanas 
de la región chaqueña poseen un régimen de 
fuego tipo 'reemplazo de la comunidad', ya que 
el fuego elimina toda la parte aérea de la vege-
tación presente, cambiando sustancialmente su 
composición botánica durante un lapso variable 
de tiempo. El 'pastizal de quemados', un tipo de 
pastizal del Chaco occidental donde predominan 
los géneros Trichloris, Setaria y Digitaria es to-
talmente 'fuego dependiente' ya que se origina 
en los claros causados por los incendios de bos-
ques (Morello y Saravia Toledo, 1959; Morello y 
Adámoli, 1973). 
A nivel de especie, la información sobre 
efecto del fuego es fragmentaria. Kunst et al. 
(2003) indican que luego de un fuego se 
incrementa la diversidad a del estrato herbá-
ceo de sabanas de Elionorus muticus. Especies 
anuales, especialmente leguminosas herbáceas 
pertenecientes a los géneros lndigofera, 
Rynchosia y Desmanthus, necesitan aparente-
mente la apertura del canopeo producida por el 
fuego para poder germinar y cumplir su ciclo. 
Algunas gramíneas, como Elionorus muticus 
(aibe) florecen profusamente sólo después de un 
fuego (Kunst, observación personal) y otras como 
Heteropogon contortus, presente también en 
estas sabanas, necesitan de este fenómeno para 
perdurar en el tiempo (Tothill et al., 1969). 
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Renolfi (1993) informa que la interacción fuego 
y sequía reduce la cobertura de pastos de la sa-
bana más que el fuego en sí mismo. 
5. El fuego en bosques 
y arbustales 
El encendido de bosques y arbustales no es 
tan fácil como en sabanas y pastizales y se pro-
duce generalmente de manera indirecta a tra-
vés de especies con follaje muy inflamable como 
Schinus spp (molle), Aioyssia spp, Larrea 
divaricata (jarilla), la palmera Trithrinax 
campestris que suelen ubicarse en los ecotonos 
entre bosques y pastizales (Tortorelli, 1947, 
Morello y Adámoli, 1973, Kunst obs. personal). 
y forman escaleras de combustible por donde el 
fuego asciende a las copas. 
El régimen de fuego de bosques y arbustales 
podría d·efinido como 'mixto', produciéndose 
con poca frecuencia fuegos intensos de reem-
plazo total (Tálamo, 2000) y otros, más frecuen-
tes, de reemplazo parcial de la comunidad 
(Brown, 2000). La abundancia de combustible 
fino y medio, sumado a la presencia de compo-
nentes inflamables (taninos, gomas y terpenos) 
determinan, junto a las condiciones ambienta-
les, el tipo de incendio. 
Existen antecedentes puntuales referidos a 
las especies leñosas nativas mas representativas 
del Chaco, tratados en otro capítulo de este li-
bro (Bravo et al., Cap. 6). El fuego produce la 
muerte de la estructura aérea de Acacia aroma 
y otras especies arbustivas, debido principal-
mente al escaso desarrollo de fustes y ramas. 
Sin embargo, no elimina completamente a los 
ejemplares, aunque si reduce su cobertura 
(Kunst et al. 2000). Esto se debe a que las leño-
sas poseen yemas ubicadas en la zona próxima 
al cuello, debajo del suelo que le permiten re-
brotar y reconstruir la canopia. El fuego aplica-
do con una frecuencia e intensidad adecua-
das, no elimina las leñosas, sino las que las 'con-
trola'. Según Wright y Bailey 1982 las especies 
del género Prosopistendrían un comportamien-
to similar. 
Las comunidades puras de Trithrinax 
campestris estarían asociadas a fuegos frecuen-
tes (Luti et al., 1979). En sectores más húmedos 
del Chaco Trithrinax biflabellata genera incen-
dios de gran intensidad y severidad (Morello y 
Adámoli, 1973). 
116 Fuego en los Ecosistemas Argentinos 
5.1 Efecto del fuego sobre el suelo 
Los efectos generales del fuego sobre suelos 
de la región chaqueña se corresponden a los 
observados en suelos de otras regiones y está 
aparentemente asociado al régimen de fuego. 
Gonzalez et al., (2002) informan que en una sa-
bana sometida a una frecuencia de fuegos 'nor-
mal: estimada en fuego cada 3-4 años no se ob-
serva disminución del carbono y nitrógeno or-
gánicos totales del suelo con respecto a áreas no 
quemadas. Si existe diferencia con áreas quema-
das todos los años, donde se observa una dismi-
nución significativa de estos atributos del suelo 
(Gonzalez et al., 2002). 
6. Reflexiones finales 
El ambiente chaqueño posee características 
que lo hacen 'proclive' al fuego. El clima, carac-
terizado por inviernos secos y fríos y primaveras 
secas y calurosas reúne las condiciones ambien-
tales necesarias para l_a ocurrencia de incendios. 
A un mayor nivel del percepción, el paisaje 
chaqueño, compuesto por sabanas y pastizales 
alternando con bosques y arbustales determina 
por sí mismo un modelo de combustible efecti-
vo para la iniciación y propagación del fuego. El 
rol del fuego en el ecosistema chaqueño sería 
interactuar con esas características climáticas y 
estructurales para mantener el equilibrio entre 
comunidades herbáceas y leñosas. El régimen de 
fuego de sabanas y pastizales sería de reempla-
zo total de la comunidad, mientras que en co-
munidades leñosas sería mixto. La intensidad y 
severidad de los fuegos puede muy alta, debido 
a las características químicas y altas cargas de 
combustible. 
La marcha del clima, en años previos y aque-
llos en los que ocurren las quemas, determina la 
carga de combustible y la intensidad de los in-
cendios. Estos reemplazan total o parcialmente 
las comunidades, produciéndose, en ambientes 
dominados por herbáceas, un retorno a la co-
munidad de partida en un período de tiempo 
que no suele exceder los 5 años. La estabilidad 
de las comunidades de bosques y arbustales en 
relación al fuego representa una línea de inves-
tigación futura indispensable para la compren-
sión del papel que tiene este disturbio como 
modelador del paisaje. 
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1. Introducción 
El fuego es un elemento natural y espontá-
neo en la naturaleza, cuya frecuencia, intensi-
dad y predictibilidad resultan variables en los 
distintos tipos de escenarios naturales 
(Kozlowski y Ahlgren, 1974, Wright y Bailey 1982, 
Adámoli, 1993, Neiff, 2001). Dicha variabilidad 
es función de parámetros como: 
la acumulación de biomasa y necromasa 
combustibles (que a su vez se rige por la pro-
ductividad primaria, el ritmo de herbivoría y el 
desecamiento), 
la probabilidad de ocurrencia de fenóme-
nos iniciadores de la ignición (por ejemplo, tor-
mentas eléctricas), 
las condiciones climáticas y estacionalidad y 
la composición específica de las comuni -
dades vegetales, con especies más o menos com-
bustibles, debido a sus características físicas y 
químicas, adquiridas muchas veces en el curso 
de la evolución según su relación con el fuego 
como agente seleccionador (Boó et al,. 1997, 
Burns 1993, Busso 1997, Hackmey y de la Cruz 
1981, Kitzberger eta/., 1992, 1997, Kitzbergery 
Veblen 1997; Peláez et al., 1997, Rodrigues 1996, 
Veblen y Markgraf, 1988; Veblen et al., 1999). 
La mayor parte de los pastizales y arbustales 
de regiones tropicales, subtropicales y templa-
das como así también ciertos tipos de bosques 
han sido y son fuertemente modelados por el 
fuego. En la Argentina, los pastizales y pajonales 
del Chaco Húmedo, los montes y pastizales del 
Espinal, los matorrales y fachinales de la región 
del Monte y buena parte de los bosques del 
norte de la Patagonia han sido modelados por 
la intervención del fuego, que también se halla 
presente en otros tipos de ecosistemas, aunque 
con menor importancia o participación 
(Adámoli 1993, Boó et al. 1997, Morello y 
Adámoli 1974, Marone 1990, Veblen et al. 1999, 
Sanchez y Lazzari 1999, Figuras 1 y 2). 
El fuego es también un elemento aportado 
de manera artificial por el hombre, accidental 
o intencionalmente, con distintas finalidades 
(caza de fauna silvestre, desbroce con diferen-
tes objetivos, habilitación de tierras boscosas 
para el cultivo, obtención de pasturas tiernas 
para el ganado e incluso la disminución de la 
biomasa combustible para evitar la ocurrencia 
de fuegos mayores). En su función de asisten-
cia al hombre de campo, el fuego puede pare-
cer -si es considerado en forma ligera- un ele-
mento de manejo sumamente económico y sen-
cillo . Pero debe considerarse que, al mismo tiem-
po, puede provocar enormes pérdidas y con-
flictos si no es administrado convenientemen-
te. El manejo responsable del fuego (quemas 
prescriptas) requiere de pericia, experiencia, 
equipamiento, cierta infraestructura y condicio-
nes ambientales favorables, lo que en su conjun-
to conspira contra la primitiva idea de elemento 
de manejo económico (Kunst, 1993, Veblen et 
al. , 1999, Sipowicz, 1993; Adámoli, 1993). 
El hombre actúa como supresor del fuego bajo 
diferentes circunstancias. Por ejemplo, en secto-
res de cultivos forestales (por temor a pérdidas 
de bosques implantados maduros), en áreas fo-
restales habitadas por comunidades campesinas 
o suburbanas y en áreas naturales proteg idas. Uno 
de los efectos más visibles que t rae aparejada la 
supresión artificial del fuego en algunos ambien-
tes que han evolucionado con cierta interven-
ción de eventos de combustión naturales, es la 
acumulación excesiva de biomasa y necromasa 
combustib les lo que puede traer como conse-
cuencia un detenimiento general en el crecimien-
to vegetativo, muerte de plantas y sobremadu-
ración de comunidades. Como consecuencia de 
todo lo anterior se llega al empobrecim iento en 
la riqueza y diversidad de especies vegetales y 
animales (Adámoli 1993; Dudley 1997; Wright y 
Bailey 1982). 
Figura 1: Fuego nocturno de grandes l lamas y arrojo 
de pavezas en pajonales húmedos de cañadas del Cha-
co Húmedo. 
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venient emente. Si di-
chas condiciones se 
presentan entonces se 
quema siendo la recu-
rrencia de estos even-
tos de fuego mayor a 
la natural (Leguiza y 
Vizcaychipi, com. pers., 
Carnevali 1994). 
Por el contrario, las 
campañas de preven-
ción de incendios fo-
restales o rurales, la 
disposición de grandes 
extensiones de corta-
fuegos o la interven-
ción de brigadas de 
combate especializa-
das, ejemplifican si-
tuaciones de supresión 
del fuego a las que 
muchas personas se en-
cuentran habituadas. 
Figura 2: Aspecto de la vegetación de Monte con 24 horas de quemé€la en la 
provincia de La Pampa. 
A pesar de que una 
buena parte de la sociedad pondera los efectos 
negativos del f uego sobre la fauna silvestre su 
intervención i-trodui:e cambios que afectan de 
manera positio13 a unas especies y de manera ne-
gativa a otras, sea durante el evento mismo de 
la combustiór. o en etapas posteriores (Bock y 
Bock 1988, Br&i:hwaite 1987, Carlson et al., 1993, 
Gabrey y Afton 2000. Gordon 2000, Griffiths y 
Christian 199E, Jaksi,: 1992, Koenen y Koenen 
2000, Kozlow:;<i y Ahlgren 1974, Lewis et al. 
1990, Nasca 2,)01, Reynolds y Krausman 1998, 
Rohrbaugh et2/., 1999, Silveira eta/. 1999, Viei-
ra 1994, Wilhelrn 1968, Woinarski y Recher 1997, 
Woinarski et al., 1999, Wright y Bailey 1984). 
Debe tenerse en cuerta que los efectos del fue-
go sobre la fa u. na son. en gran medida, indirec-
tos o de un gr::do siguiente con respecto a los 
efectos del fuego sobre la vegetación, ya que la 
combustión en sí mi~.ma ocurre casi exclusiva-
mente sobre la última. Salvo en casos de daños 
físicos directos s::,bre los animales, la fauna respon-
de a las consecLencias que la quema de la vegeta-
ción trae apare_ado (movimientos espontáneos 
para evitar daros físicos, cambios en el hábitat, 
disponibilidad d= refugios y alimento, etc.). 
Una condición inevitable de la supresión del 
fuego en ambientes pirófilos es el aumento de 
probabilidad de ocurrencia de fuegos más seve-
ros, con mayores temperaturas de lo habitual y 
consecuencias más marcadas sobre la 
biodiversidad, la infraestructura o la productivi-
dad de sistemas agropecuarios (Adámoli com. 
pers.; Kunst com. pers.; Sipowicz 1993; Parera, 
2001). 
En definitiva, el hombre interviene de mane-
ra muy clara y determinante sobre la participa-
ción del fuego en los distintos ecosistemas, au-
mentando su recurrencia en unos sitios y dismi-
nuyéndola en otros. Por ejemplo, en malezales 
del norte de la provincia de Corrientes (valle del 
río Aguapey) la crianza de vacunos alimentados 
con pasturas naturales depende fuertemente del 
rebrote posterior a las quemas, debido a la ve-
loz acumulación de sílice en los tejidos de las 
gramíneas dominantes que convierten a las va-
ras maduras en muy poco palatables. Para favo-
recer el rebrote tierno y nutritivo, el personal de 
los campos practica quemas en el otoño (para 
favorecer la condición de las pasturas en la épo-
ca más crítica : el invierno) y en el invierno tar-
dío (buscando el crecimiento de especies alta-
mente nutritivas en la primavera). La recurrencia 
de fuegos sobre un mismo sector es en muchos 
casos anual y hasta puede ocurrir dos veces en 
una misma estación de crecimiento (cuando las 
lluvias de primavera y verano permiten que un 
pastizal quemado en el invierno acumule sufi -
ciente biomasa combustible para el próximo oto-
ño). El método de manejo de los ganaderos más 
proclives a utilizar el fuego en esta zona consis-
te en identificar las condiciones apropiadas para 
que pueda iniciarse el fuego y propagarse con-
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La Tabla 1 rruestra una propuesta preliminar 
de efectos po5i:ivos y negativos sobre la fauna 
silvestre, en de; momentos diferentes (durante 
la propia combustión y en etapas subsiguientes). 
2. Efectos durante 
la combustión 
El fuego puede acarrear la muerte de anima-
les por quemaduras, asfixia o a raíz de una ma-
yor vulnerabilidad mientras estos se desplazan 
Tabla 1. Efectos positivos y negativos del fuego sobre la fauna silvestre. 
Positivos Negativos 
Durante el fuego Carnívoros/insectívoros: General: Muerte por 
(vegetación ardiendo) disponibilidad instantánea de daños físicos. Pérdidas de 
alimentos (presas disminuidas o nidos, sitios de nidificación, 
confundidas, o carroña). dormideros o camas de cría. 
Luego del fuego Herbívoros: Disponibilidad de General: Pérdida de 
(vegetación en rebrotes tiernos y especies refugio (falta de protección 
crecimiento) vegetales palatables. frente a adversidades 
Carnívoros/insectívoros: climáticas riesgo de precia-
Disponibilidad de presas. ción} Constricción de nichos 
General: Habilitación de y aparición de nuevos 
nichos y efectos positivos de competidores. 
liberación de competencia con 
otras especies. 
para alejarse del peligro (accidentes y exposición 
a predadores). Esta última característica ha sido 
utilizada por cazadores humanos primitivos para 
movilizar grandes manadas hacia emboscadas y 
es también utilizada en la actualidad, por ejem-
plo en los esteros del lberá (Corrientes}, donde 
los «mariscadores» (cazadores) utilizan el fuego 
para dar caza a grandes mamíferos como el cier-
vo de los pantanos (Blastocerus dichotomus) o el 
carpincho (Hydrochoerus hydrochaeris, Figura 3). 
En grandes incendios rurales de la provincia 
de San Luis (Fea, com. pers.), se han observado 
con cierta frecuencia ñandúes (Rhea americana), 
copetonas (Eudromia e/egans}, y liebres europeas 
(Lepus europaeus) que esca-
paban del fuego con su plu-
maje o pelaje humeante o 
en llamas. Esta situación es 
bien conocida por quienes 
intentan controlar el fuego 
ya que algunos animales 
«encendidos» pueden oca-
sionar trastornos cuando 
trasladan consigo el fuego 
a varios centenares de dis-
tancia de donde la situación 
parecía bajo control, lo que 
puede significar el inicio de 
un nuevo foco. 
tensa del Cerrado brasileño (132.000 hectáreas), 
en un 97% ocupado por pastizales y manchones 
de Cerrado (arbustales), ambientes altamente fa-
vorables para el desarrollo de fuegos. Un solo 
episodio de 4 días de duración ocurrido en 1994, 
provocó una gran mortandad de osos hormi-
gueros (Myrmecophaga tridactyla), que fue es-
timada en un mínimo de 332 individuos (posi-
blemente el 40% de la población total en el par-
que), sobre la base de un muestreo en el que se 
hallaron 14 ejemplares muertos. Este mismo epi-
sodio afectó, pero en menor medida, a otras 
especies de mamíferos que fueron hallados 
muertos o gravemente heridos (dos tatú carre-
ta, un pecarí labiado, un tapir, un zorrino y un 
yaguarundí). Todas las especies mencionadas 
En el Parque Nacional 
Emas (Brasil), se evaluó el 
impacto de grandes episo-
dios del fuego sobre la fau-
na de grandes mamíferos 
(Silveira et al. 1998). Este es 
el área protegida más ex-
Figura 3: Varios focos de fuego iniciados por cazadores en los esteros del 
lberá (Corrientes). 
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habitan la Argentina en selvas, bosques y saba-
nas del norte del país, sometidas en mayor o 
menor medida a eventos de fuego. 
El sentido común permite sospechar diferen-
cias en cuanto a la vulnerabilidad a daños físi-
cos de distintos grupos de especies animales se-
gún algunas de sus características. La Tabla 2 
propone algunas características asociadas a la 
vulnerabilidad a sufrir daños físicos en eventos 
de fuego. 
El efecto del fuego sobre la fauna de aves y 
mamíferos en pajonales de paja colorada 
(Paspa/um quadrifarium) fue estudiado por 
Comparatore et al. (1996), quienes señalaron la 
mayor vulnerabilidad de mamíferos de despla-
zamiento lento (armadillos, zorrinos, comadre-
jas) frente a aquellos de desplazamiento veloz y 
de los mamíferos en general con respecto a las 
aves. 
Los efectos del fuego sobre las nidadas de aves 
(y también camas reproductivas o nidos de ma-
míferos y en menor medida de otros vertebrados) 
fueron mencionados por numerosos autores 
(Wright y Bailey 1984, Comparatore et al. 1996, 
Nasca 2001, Woinarski y Recher 1997). Aún cuan-
do los ejemplares adultos y juveniles puedan 
desplazarse, huevos y pichones o crías pequeñas 
permanecen a merced de las llamas. Por ello re-
sulta recurrente la recomendación de evitar el 
uso del fuego como herramienta de manejo en 
sitios críticos de nidificación o en épocas de re-
producción activa. 
Daños indirectos (no producidos por quema-
duras, sino por los efectos de la contaminación 
provocada por el humo o la falta de oxígeno) 
han sido informados en algunas oportunidades. 
Por ejemplo, dos de los 14 osos hormigueros 
hallados muertos en el Parque Nacional Emas 
(Silveira et al. 1998) no presentaban ningún sig-
no de daño directo de las llamas lo que hace 
presumir que murieron asfixiados. Estas situa-
ción podría ocurrir en interiores de troncos hue-
cos (ocupados por murciélagos, marsupiales, 
etc.) y en algunas cuevas o galerías, cuando sus 
Tabla 2. Condiciones que implrcan mayor o menor vulnerabilidad de la fauna silvestre a daños directos 
durante el fuego. 
Mayor Vulnerabilidad Menor Vulnerabilidad 
Medio de Terrestre: mamíferos, Aéreo, acuático, 
desplazamiento reptiles, anfibios, aves subterráneo: aves, fauna 
no voladoras. acuática en general, fauna 
fosorial 
Velocidad de Lento: edentados, Rápido: cérvidos, la 
desplazamiento marsupiales, ciertos mayoría de los carnívoros, 
mustélidos, ciertos ciertos reptiles (lagartos) 
reptiles (tortugas), ofidios 
Tamaño corporal Chico Grande 
Condición corporal Pelaje o plumaje Pelaje escaso, placas, 
abundantes (más escamas, piel húmeda 
combustible): oso (menos combustible): 
hormiguero, ñandú, aves Edentados, anfibios, 
reptiles, tortugas 
Sentidos para la Escasa capacidad Mayor capacidad 
detección temprana olfativa o visual olfativa o visual 
del fuego 
Tamaño de territorios Menor Mayor 
o áreas de acción 
(Conocimiento de vías 
de escape o áreas seguras) 
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habitantes podrían quedar atrapados al ser afec-
tados por el humo. Un ejemplo notable en este 
sentido es el caso de los incendios forestales de 
Indonesia en el año 1997, cuando más de 40.000 
personas sufrieron insuficiencias respiratorias 
aún a muchos kilómetros de distancia de los si-
tios quemados en Java, Borneo, Sulawesi, lrian 
Jaya y Sumatra (Dudley, 1997). Los episodios de 
fuego en cuestión fueron reconocidos como 
unos de los mas importantes de la historia afec-
tando bosques húmedos tropicales. Sin dudas, 
esta situación fue trasladada también a la fauna 
silvestre en sitios no alcanzados por las llamas. 
Los animales movilizados para escapar del 
fuego, se encuentren o no físicamente dismi-
nuidos (cansados, intoxicados, dañados, etc.) 
pueden quedar expuestos a accidentes o situa-
ciones imprevistas (enredos en alambrados, 
atropellamientos con vehículos, dificultades 
para atravesar cuerpos de agua, etc.). 
Para algunos predadores esta es una situa-
ción favorable. Algunas especies de rapaces 
parecen reconocer la disponibilidad de presas 
en las inmediaciones del fuego, y acuden a los 
sitios donde las quemas ocurren aún posiblemen-
te desde sitios distantes. De la Peña (1980) relata 
esta situación para el caso de rapaces (en parti-
cular el aguilucho de cabeza negra Buteo 
albicaudatus y el aguilucho colorado 
Heterospizias meridiana/is) en la provincia de 
Formosa. Parera et al. (1993) se refieren a un 
caso similar en la provincia de Corrientes, 
involucrando además de H. meridiana/is, al 
chimango (Mi/vago chimango), el caracolero 
(Rosthramus sociabilis) y al carancho (Polyborus 
plancus). 
3. Efectos en etapas 
posteriores a la combustión 
3.1. Cambios en la fisonomía de la vegetación 
La eliminación parcial o total de la cubierta 
vegetal es uno de los primeros efectos del fue-
go. Esta situación puede afectar negativamen-
te a especies altamente dependientes de la ar-
quitectura de la vegetación, sea por su condi-
ción de refugio o por sus costumbres y aptitu-
des asociadas a moverse entre las plantas. Esto 
resulta evidente en los pajonales de Paspalum 
quadrifarium de la depresión del salado, don-
de la remoción de los pajonales altos implica la 
disminución de ciertas especies de aves que allí 
habitan como el verdón (Embernagra platensis), 
la ratona aperdizada (Cistothorus platensis), el 
pecho amarillo común (Pseudoleistes virescens), 
el espartillero pampeano (Asthenes hudsoni) y 
el espartillero enano (Spartonoica maluroides) 
(Comparatore et. al., 1996). 
Como contrapartida, en este mismo estudio, 
otras especies de aves típicas de pastizales cortos 
del ecotono o bien oportunistas como el tero 
(Vanellus chilensis), la perdiz común (Nothura 
macu/osa), las cachirlas (Anthus sp.), la lechucita 
de las vizcacheras (Athene cunicularia) entre 
otras, accedieron a las áreas quemadas. En defi-
nitiva, el efecto inmediato del fuego en este sis-
tema de pastizales fue un recambio en la com-
posición de las especies detectadas. Cabe desta-
car en este caso que los pajonales de paja colora-
da constituyen una situación relictual en una de 
las regiones más intensamente modificadas por 
la actividad agropecuaria y que las especies de 
aves asociadas a los pajonales altos tienden a 
encontrarse amenazadas o en regresión, frente 
a aquellas de pastizales cortos (Comparatore et 
al., 1996). 
Cambios en la arquitectura de la vegetación 
producto del fuego pueden significar la expan-
sión territorial de algunas especies en escala 
regional. Un caso extremo de esta situación se-
ría la creciente detección de A. cunicularia en 
el norte de la provincia de Misiones, donde la 
selva paranaense (un hábitat en absoluto invia-
ble para la especie), es reemplazado por prade-
ras o cultivos mediante la técnica de tumba y 
quema. 
3.2. Nuevos recursos alimenticios disponibles 
Las aves que acuden a sitios recientemente 
quemados responden a una nueva oferta de 
alimentos. Woinarski et al. (1999) encontraron 
en el norte de Australia que ciertas aves 
semilleras acceden a granos que no estaban dis-
ponibles luego de que el fuego elimina la co-
bertura. Algo similar puede ocurrir con aves 
insectívoras cuya técnica de caza es atrapar in-
sectos en el suelo desde una percha relativa-
mente elevada. Este es el caso del yetapá de 
collar (Alectrurus risora) estudiado por Di 
Giácomo y Di Giácomo (2001) en pastizales de 
Chajapé (lmperata brasiliensis) de la reserva 
natural privada El Bagual (Formosa) donde los 
censos realizados luego de quemas arrojan den-
sidades muy superiores a los censos sobre 
pastizales maduros. 
Los resultados de estas observaciones permi-
ten revisar el temor instalado por Birdlife 
lnternational (2000) a cerca del posible impac-
to negativo del fuego sobre la especie, consi-
derada en la categoría vulnerable. La existen-
cia de bandadas de yetapás en pastizales que-
mados en procura de insectos, podría explicar-
se por mejores condiciones de visibilidad yac-
ceso a sus presas o bien, en etapas algo más 
avanzadas de la sucesión vegetal, a la existen-
cia real de una mayor densidad de insectos 
fitófagos producto de la disponibilidad de 
rebrotes tiernos (Di Giácomo, com pers). 
CAPÍTULO 11 125 
3.3. Cambios en las comunidades 
Cabe mencionar, a modo de ejemplo de las 
diferentes reacciones que pueden experimentar 
las especies de acuerdo a sus costumbres onece-
sidades de hábitat, que una especie afín a la an-
terior (Alectrurus tricolor, yetapá chico) parece 
desaparecer de los pastizales quemados del Ce-
rrado brasileño (Cavalcanti 1988). Esto lleva a 
relacionar el uso del fuego en pastizales y 
malezales del norte de la Mesopotamia argenti-
na, con la aparente total desaparición de esta 
especie acaecida en las últimas décadas. 
Numerosos estudios relacionaron la comple-
jidad, riqueza, diversidad y otros parámetros de 
comunidades de aves en respuesta al fuego, 
especialmente en pastizales, bosques y mato-
rrales de los Estados Unidos, Canadá, Australia 
y en mucho menor medida en Sudamérica y la 
Argentina (Comparatore et al,. 1996, Gabrey y 
Afton 2000, Gordon 2000, Jaksic 1992, Koenen 
y Koenen 2000, Marone 1990, Ordano et al. 
2000, Rohrbaugh et al., 1999, Woinarski et al., 
1999). 
En términos generales, los resultados de es-
tos estudios dependen de la escala de aproxi-
mación con que se observan los resultados. El 
fuego, en primera instancia, provoca una drás-
tica simplificación del ambiente sobre el cual 
actúa. Parámetros como la riqueza y diversidad 
no suelen cambiar notoriamente aunque sí la 
composición específica de los ensambles de or-
ganismos que ocupan el terreno. Sin embargo, 
en una escala que incorpora el entorno no que-
mado, el fuego aporta heterogeneidad y diver-
sidad en el paisaje, con el consiguiente aumento 
en parámetros de riqueza y diversidad (Bock y 
Bock 1988, Reynolds y Krausman 1998). Esto es 
más evidente cuando el paisaje contiene peque-
ños parches quemados en diferentes momentos, 
con distintas etapas sucesionales de la vegeta-
ción (Wright y Bailey, 1984, Comparatore et al., 
1996, Woinarski et al.,. 1999). 
Para el caso de micromamíferos en la etapa 
inmediata a la ocurrencia del fuego, esta situa-
ción puede ser diferente y a menudo los fue-
gos provocan la inmediata caída de todas o casi 
todas las especies de un determinado sector. Esto 
puede explicarse porque los animales tuvieron 
que moverse del sector para evitar morir en el 
fuego, siendo las posibilidades de retorno más 
limitadas que en el caso de las aves e 
inversamente proporcional al tamaño del par-
che quemado (O jeda 1989, Viera 1994). Marconi 
y Kravetz (1986) estudiaron la situación en el 
Parque Nacional El Palmar (Entre Ríos) encon-
trando que -por ejemplo-, el ratón hocicudo 
(Oxymicterus rufus) tiende a desaparecer por 
largos períodos (incluso hasta ocho años) supe-
rado por la capacidad colonizadora de congéne-
res como los ratones de campo (Akodon azarae) 
126 Fuego en los Ecosistemas Argentinos 
que acuden a alimentarse de los rebrotes tiernos 
en tiempos mucho más cortos. Nasca (2001) en-
contró que pequeñas parcelas de Spartina 
densiflora quemadas experimentalmente para 
evaluar la respuesta de la vegetación, eran insis-
tentemente visitadas por cuises ( Cavia aperea) en 
busca de los nutritivos rebrotes. 
El caso de los micromamíferos de los 
pastizales asociados a palmares de yatay en Co-
lón (Entre Ríos) permite la comparación con un 
estudio de la comunidad de aves bajo distintas 
situaciones de fuego, en pastizales asociados a 
la misma especie de palmera en la provincia de 
Corrientes (Parque Nacional Mburucuyá). Ambos 
estudios fueron realizados sobre parches donde 
el fuego había operado temporadas atrás y los 
efectos sobre las aves en Corrientes parecen 
mucho menos evidentes que sobre los mamífe-
ros en Entre Ríos (Ordano et al. 2000, Marconi y 
Kravetz 1986). 
La fauna invertebrada asociada a la vegeta-
ción que se quema es sin lugar a dudas recep-
tora del importante impacto del fuego. Sin em-
bargo existen pocos estudios que abordan esta 
materia (Anderse y Muller 2000, Campalans 1984, 
García Villanueva 1992, Panzer y Schwartz 2000). 
En Corrientes Armúa de Reyes et al., (s/f) encon-
traron que los órdenes Hymenóptera y 
Coleóptera se vieron favorecidos por el fuego 
en detrimento de Ortópteray Odonata. 
4. Manejo del fuego para 
la conservación de la fauna 
silvestre 
El fuego ha sido aplicado al manejo de la vida 
silvestre en los últimos años, principalmente en 
los Estados Unidos, México, Canadá, Australia y 
A frica (Farde et al., 1984, Wright y Bailey, 1984; 
Carlson et al.;. 1993, Danckwerts et al., 1993; 
Rasmussen et al., 1883; Stander et al., 1993), 
pero existe poca experiencia en este sentido en 
Sudamérica y la Argentina (Busso et al. 1993, 
Laterra 1997, Laterra et al., 1993, Nasca 2001, 
Kunst y Godoy 2000). En nuestro país en los últi-
mos años vienen realizándose experiencias pun-
tuales de manejo del fuego en áreas protegidas 
con fines de conservación. La abundante expe-
riencia en el uso de fuego vinculado al manejo 
ganadero ha permitido su aplicación al manejo 
de po_blaciones de grandes herbívoros silvestres. 
El venado de las pampas (Ozotoceros 
bezoarticuS) ofrece un caso de estudio en la Ar-
gentina. La respuesta del venado a la disponi-
bilidad de rebrotes de quema fue mencionada 
en numerosas oportunidades (Beade y Vil a 1995, 
dentro de los límites de 
la reserva (Figura 6) 
para evaluar la res-
puesta del pastizal en 
Figura 4: Venado de las pampas (Ozotoceros bezoarticus) en rebrote de quema 
(malezales del valle del río Aguapey, Corrientes). 
función de los requeri-
mientos del venado, 
las medidas de seguri-
dad de las prácticas de 
quema y otros impac-
tos sobre la biodive-
rs idad . Se concluyó a 
partir de este estudio 
que las quemas de pe-
queños parches de ve-
getación, con fuegos 
en retroceso tanto en 
otoño como en prima-
vera eran convenientes 
para alcanzar los obje-
tivos de la reserva 
(Nasca 2001). La exis-
Parera et al. 1995, Parera y Moreno 2000, figuras 
4 y 5) . En particular la existencia de fuegos natu-
rales o inducidos por el hombre es una constan-
te en los cuatro escena rios que la especie habita 
en la A rgentina (bahía Samborombón en Bue-
nos Aires, pastizales de La Travesía en San Luis, 
pastizales de l Aguapey en Corrientes,y Bajos 
Submeridionales en Santa Fe). Gravemente ame-
nazada de extinción y con distribución 
geográficamente restringida, es posible que esta 
especie vea favorecida su supervivencia gracias al 
manejo del fuego y de otras prácticas tendientes a 
mejorar el forraje para el ganado, en los sitios muy 
marginales y poco productivos que habita. 
En la reserva de vida silvestre Campos del Tuyú, 
ubicada en la Bahía Samborombón, cuyo objetivo 
principal es la preser-
vación de Ozotoceros 
tencia de un mosaico heterogéneo de parches 
quemados y otros sin quemar, permitiría mante-
ner además la condición de refugio necesaria en 
la prevención de la predación (especialmente por 
parte de perros cimarrones) . En el año 2001 la 
reserva comenzó con un programa de quemas 
prescriptas para mejorar las condiciones de 
hábitat de l venado, con resultados favorables 
(Beade com. pers.). 
En los pajonales de Paspalum quadrifarium 
de la depresión del Salado (Buenos Aires), el fue-
go interviene posibilitando el manejo ganadero 
en un ambiente que, de otra manera, se vería 
agriculturizado con consecuentes pérdidas drás-
ticas de la biodiversidad. Sin embargo, el inme-
bezoarticus, el fuego y 
el pastoreo de la hacien-
da fueron excluidos du-
rante años dentro de sus 
límites. El resultado fue 
la virtua l desaparición 
de los venados, que co-
menzaron a hacer uso 
de campos cercanos, 
donde el uso del fue-
go o las altas cargas ga-
naderas instantáneas 
favorecían la disponibi-
lidad de rebrotes y es-
pecies vegetales 
pal atables, como las le-
guminosas del género 
Melilotus. En 1999 y 
2000 se rea lizaron que-
mas experimentales en 
parce las contro ladas 
Figura 5: Quemas en parches practicadas por los ganaderos en los Bajos 
Submerid iona les de Santa Fe. 
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pecies de micromamíferos que sufría esta 
situación es el colico rto pampeano 
(Monodelphís dímídíata), cuya distribu-
ción parece lim itada y bastante asocia-
da a la situación re lictual de este tipo de 
hábit at (Comparatore et al. 1996). De 
este modo el fuego tiene en los 
pajonales de paja colorada, una prime-
ra implicancia positiva, y una inmediata 
que no lo es y que podría mejorarse con 
adecuadas medidas de manejo 
(Comparatore et al., 1996, Raffaele y 
Veblen 2001). 
Figure 6: Práctica c e quema ex :)erimenta l en Campos del Tuyú, 
co, la finalidad de obtener mejoras er el hát itat de l venado 
de las pampas. 
En la Reserva Ecológica Costanera Sur 
se han practicado quemas prescriptas 
para disminuir el nivel del combustible 
en el ambiente y evitar males mayores. 
Sin embargo luego de una etapa experi-
d i1atc sometimiento de los parches quemEdos a 
altas cargas ganaderas, parece atent ar cortra la 
recu peración de la vegetación, 12 c::mse·v.ación 
del sJelo, la sostenibilidad del sistema y man-
te·nin iento de 13 biodiversidad. Jna de- las es-
Fig t.ra 8: Palme r tratado con fuEgo (sot,:,bosq ue 
abiErto). 
12E Fuego en los Eco:.ístema:; t.rgent-ÍFJ¡OS 
Figura 7: Palmar de yatay invadido por paraíso (Melia 
azedarach) en el Parque Nacional El Palmar 
mental se abandonaron estas prácticas. En el Par-
que Nacional El Palmarse han realizado quemas 
prescriptas con la finalidad de limpiar el 
sotobosque de especies vegetales exóticas inva-
soras (Metía azedarach, Crataegus sp., Acacia 
tríacanthos) y de relajar la competencia para el 
establecimiento de plántulas de palmera (Figs. 7 
y 8). Esto último se encuentra en una fase de 
ajust e experimental por parte de la Fundación 
Vida Silvestre Argentina y el INTA en el Refugio 
de Vida Silvestre La Aurora del Palmar (Moreno 
y Carminati, com . pers.). En el Parque Nacional 
Mburucuyá se ha experimentado también con 
quemas con la primer finalidad, así como la de 
incorporar al fuego como elemento natural y 
necesario en el tipo de sabanas subtropicales que 
contiene el parque. 
5. Reflexiones finales 
En términos generales puede concluirse que 
el impacto del fuego sobre la fauna silvestre de-
pende de una gran número de circunstancias. 
Puede ser altamente beneficioso o altamente per-
judicial, depende del objeto de análisis (especie, 
ecosistema) y de las características propias del 
evento. Por otra parte, el fuego puede brindar 
una importante herramienta de manejo para la 
vida silvestre que ha sido desarrollada con éxito 
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1. Introducción 
El fuego es un importante disturbio 
que afecta a la gran mayoría de los 
ecosistemas boscosos del mundo y que t ie-
ne influencia determinante en factores 
económicos, sociales y ecológicos de di-
chas regiones . 
El fuego no debería ser entendido 
como un evento catastrófico en todas las 
situaciones. En el contexto de las espe-
cies, las poblaciones o las comunidades, 
las respuestas a un fuego actua l es la res-
puesta a una serie de eventos recurren-
tes. La historia de fuego de un sitio con-
tribuye a la respuesta a un fuego actual. 
En este contexto, el fuego puede ser si-
mi lar a muchos otros eventos frecuentes 
que afectan a los organismos, como las 
sequías, inundaciones, ciclones y huraca-
nes (Whelan, 1995). 
" -
El fuego posee características inmedia-
tas como su frecuencia, intensidad, exten-
sión y estacionalidad y características his-
tóricas como el clima previo al fuego, el 
tiempo transcurrido desde el último even-
to y las características de los fuegos pasa-
dos. Además el régimen de fuego esta 
influenciado por factores climáticos y fac-
tores antropogénicos, siendo entonces al-
tamente sensible tanto a cambios del cli-
ma como a cambios en el uso y manejo 
de la tierra. 
El estudio de la historia del fuego nos 
provee importante información sobre el 
funcionamiento de las comunidades vege-
Figura 1: Sección tr,:;n,versal de un tronco de Prosopis ca/denia 
d = .L>. rizcna, provine a e e San Luis en la que se pueden observar 
dca -:: r ces de fuego er los anillos de los años 1976, 1960 y 1925 
(ck2tric-=s ciegas) y cíc3trices de fuego (1993) que aun no ha 
~-de· t8t-3 lmente cub ierta por el leño. El árbol fue cortado en 
d cienb•e de 1997 y ~-u fecha de nacimiento fue en el año 
H:>1. PLede observ3rs-= también la efectividad del proceso de 
coTJpar-::imentalizac:ión en este ejemplar y las columnas de 
d=col-xación debajo d-= cada cicatriz. 
tales sujetas a este disturbio. La metodología més 
usada para reconstruir historias de fuego ha sid·:> 
el fechado de las cicatrices de fuego con métodc·s 
de la dendrocronología (del griego, dendror :· ár-
bol; khronos: tiempo; logos: tratado), la quE- se 
ocupa de determinar el orden de sucesos histór i-
cos basándose en la observación de los anilles de 
crecimiento que aparecen en la sección tram\·er-
sal del tronco de los árboles. Ha sido denorr i~a-
do por Dietrich (1975) "pirodendrocronolo·~ía" 
(del griego, piro: fuego). 
Las cicatrices de fuego se forman cuando el 
fuego alcanza una temperatura considerad:1 le.-
tal para el cambium, la que se estima superior a 
los 60º(, consumiendo en algunos casos la corte-
za, el cambium y hasta porciones del xilem2 3d-
yacente (Me Bride, 1983). Si el cambium no -=ue 
afectado en su totalidad y el árbol sobrevive al 
fuego, el tejido vivo de los márgenes de la cica-
triz cubrirá la herida con un crecimiento intens -
ficado que acelera el cierre de la zona dañaca 'J 
el restablecimiento de la continuidad de l a,1i'lo 
cambia/ alrededor de la circunferencia del t·-::m-
co. Este cinámico proceso, denominado 
compartinenta lización, contribuye a mantener 
el funcionamiento normal del tallo y a la resis-
tencia a IEi propagación de infecciones hacia la 
albura (Smit1 y Sutherland, 1999) y es acompa-
ñado genera lmente por la formación de colum-
nas de leño decolorado originadas por la oxida-
ción de compuestos fenólicos constitutivos se-
gregados p:ir el árbol como reacción de protec-
ción contra ataques de patógenos (Giménez et 
al., 1997; S11ith, 1997). Las cicatrices cubiertas 
totalmente por el leño de neoformación (cicatri-
ces ciegas• son reconocibles sólo a partir de un 
corte tram\·ersa l del tronco del árbol (Figura 1). 
En otros casos las lesiones son mas leves y el daño 
queda registrado a nivel de la corteza, mante-
niéndose a continuidad en la formación del te-
jido leños:::> pero con cambios en su estructura 
(Bravo et al., 2001). 
Numero,os agentes bióticos y abióticos pro-
ducen marcas en los árboles. Por lo tanto, una 
estimación correcta de la historia del fuego de 
un bosque requiere de la determinación precisa 
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sobre el origen de las cicatrices, marcas y estruc-
turas asociadas a este disturbio. Los fuegos 
prescriptos, realizados con fines de manejo o de 
experimentación, proveen una importante opor-
tunidad para investigar la respuesta de los árbo-
les a las heridas producidas por el fuego y para 
identificar sus características. 
2. Pasos metodológicos 
para la reconstrucción 
de historias de fuego 
2.1. Selección de las muestras (troncos o 
árboles marcados por el fuego) 
La estrategia de muestreo en estudios ten-
dientes a reconstruir historias de fuego depen-
de principalmente de la densidad de árboles con 
cicatrices en el área. En regímenes de fuegos fre-
cuentes y de baja intensidad unos pocos árboles 
pueden registrar una gran cantidad de fechas 
de fuego, lo que permite muestrear el 100 % de 
los árboles en áreas reducidas con gran número 
de cicatrices por individuo. En otras situaciones 
donde los árboles remanentes son mas dispersos 
o presentan menos número de cicatrices por ár-
bol es necesario real izar muestreos sistemáticos 
sobre áreas mayores por medio de transectas o 
grillas, con la eventual necesidad de estratificar 
por tipo de bosques (Kilgore y Taylor, 1979). 
Para análisis de frecuencia de incendios es 
conveniente muestrear grupos de árboles cerca-
nos que ayuden a la posterior corroboración de 
las fechas de fuego (Kitzberger et al., 2000). Debe 
priorizarse el muestreo de cicatrices múltiples 
sobre simples, las cuales pueden identificarse a 
simple vista por la presencia de surcos 
longitudinales sucesivos en los márgenes de la 
cicatriz (Figura 2) así como las cicatrices sanas 
sobre las que evidencian ataques de hongos, de 
larvas de cerambícidos o de otros insectos 
xilófagos. 
El uso de técnicas dendrocronológicas 
estándares permite muestrear material muerto, 
como tocones cortados en el pasado, troncos en-
terrados y fragmentos de madera, el que se pue-
de fechar mediante el uso de cronologías maes-
tras de ancho de anillos preexistentes de la re-
gión o desarrolladas para el área de estudio. 
2.2. Técnicas de muestreo 
Existe una gran variedad de técnicas para 
obtener secciones de tocones o árboles marca-
dos por fuego. Los primeros investigadores cor-
taban una sección transversal completa del ár-
bol pero actualmente este método destructivo 
fue reemplazado por la extracción de cuñas o 
secciones parciales de la cicatriz, efectuándose 
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dos cortes transversales paralelos a 1-2 cm de dis-
tancia entre si, liberando la sección mediante 
palanca, resultando no destructiva si se realiza 
cuidadosamente. En estos casos puede resultar 
muy útil tomar muestras con barrenos en la cara 
del árbol opuesta a la cicatriz de fuego para po-
der determinar certe ramente, mediante 
cofechado y diferencia, la fecha de fuego. 
La base de los troncos es la zona donde me-
jor se registran las cicatrices de fuego (Dietrich y 
Swetnam, 1984) y por tratarse de la parte mas 
longeva del árbol contienen mayor cantidad de 
información analizable. Es interesante estudiar 
la posibilidad de recuperar árboles descalzados 
por desmonte mecánico (como en la realización 
y mantenimiento de picadas corta-fuegos) de los 
cuales se pueda averiguar con seguridad y preci-
sión la fecha de dicho evento. Se pueden tam-
bién tomar muestras de rebrotes basales de ár-
boles muertos por incendios, ya que su edad 
máxima puede ser utilizada como estimación del 
tiempo transcurrido desde ese evento. 
Figura 2: Fotografía de un ejemplar vivo de Prosopis 
caldenia con evidencia de múltiples cicatrices de fue-
go, las que aún no han sido cubiertas totalmente por 
el leño vivo, apareciendo a simplevista como un área 
sin corteza, con aspecto de grietas longitudinales pa-
ralelas. 
2.3. Preparación de las muestras 
Las muestras deben ser niveladas, pasadas por 
garlopa, pulidas con lijas de granulometría as-
cendente (de 60 a 600) y sopleteadas con aire 
comprimido entre cada lijado, lográndose así una 
clara visión de los anillos de crecimiento de la 
madera. 
2.4. Desarrollo de las cronologías de fuego 
Originalmente el fechado de eventos de fue-
go se realizaba por simple conteo de anillos de 
crecimiento hacia la corteza y entre cicatrices, 
asumiéndose la ausencia de falsos anillos y de 
anillos ausentes. Cuando las muestras del mis-
mo sitio presentaban alguna discordancia en la 
fecha de sus cicatrices se procedía a un "ajuste" 
hacia las fechas de las muestras más 
"confiables"(McBride, 1982). En regímenes de 
fuegos frecuentes, en los que pueden ocurrir fue-
gos en años consecutivos, esta técnica se torna 
inapropiada, además de limitar el estudio a 
muestras provenientes de material vivo 
(Kitzberger et al, 2000). 
Actualmente se aplican técnicas dendrocro-
nológicas estándares (Stokes y Smiley, 1968; Fritts, 
1990) que consisten en la medición del espesor 
los anillos de crecimiento de todas las muestras 
del sitio bajo lupa y con equipo medidor elec-
trónico de precisión. Es importante conocer con 
exactitud la fecha de formación del último ani-
llo (fecha de corte y/o muerte del material) dado 
que si fue cortado, por ejemplo, en marzo del 
año 2000, su último anillo de crecimiento debe-
rá fecharse como el anillo correspondiente al año 
1999, siguiendo la convención vigente para el 
hemisferio sur de asignar a cada anillo la fecha 
calendario del año en que comenzó a formarse. 
Las medidas de ancho de anillos se someten 
al proceso de cofechado, el que puede realizar-
se en forma visual mediante el trazado de las 
medidas del espesor de los anillos (Stokes y 
Smiley, 1968, Guyette y Cutter, 1991), por iden-
tificación de anillos marcadores (anillos muy 
angostos, muy gruesos, etc) o mediante la apli-
cación de programas específicos como el 
COFECHA (Holmes, 1983), de aplicación gene-
ral y estandarizada en dendrocronología. Este 
proceso dará calidad y confiabilidad a la crono-
logía compuesta por todos las muestras anali-
zadas y permitirá asignar con precisión años ca-
lendario a las cicatrices y marcas de fuego así 
como a otras características asociables a fuegos, 
como cambios bruscos en los ritmos de creci-
miento (liberación vs supresión), microanillos 
(Figura 3) y otras estructuras asociadas a este 
disturbio (Brown y Swetnam, 1994). 
Es posible también determinar la estación en 
que se produjeron los fuegos (Dieterich y 
Swetnam, 1984), clasificándolos en fuegos del 
período de receso vegetativo si la cicatriz se 
Figura 3: Fotografía de sección transversal de Prosopis 
caldenia mostrando un microanillo o anillo con poco 
desarrollo en su grosor (flecha), coincidente con un 
año de fuego revelado por cicatrices en otras mues-
tras del mismo sitio. Las líneas negras marcan límites 
entre anillos anuales de crecimiento de terminado por 
una banda de parénquima terminal y el comienzo del 
leñp de primavera caracterizado por abundantes va-
sos de conducción de gran diámetro. 
encuentra entre el leño tardío de un anillo y el 
leño temprano del próximo; fuegos de prima-
vera si la cicatriz se encuentra dentro del leño 
temprano y fuegos de distintas etapas del vera-
no (principios, mediados y fines del verano) se-
gún se ubique la cicatriz en el primer, segundo 
o tercer tercio del leño de verano respectiva-
mente (Figuras 4, 5 y 6). 
La cronología maestra de fuego surge de los 
datos obtenidos a partir de la metodología men-
cionada y la tarea se ve actualmente facilitada 
por paquetes computacionales específicos como 
FHX2 (Grissino-Mayer, 1995), que consiste en un 
listado cronológico de todas las fechas de fuego 
de las series individuales ya cofechadas (Fig 7). 
Esta nos permite observar cambios temporales 
de la frecuencia de fuegos y patrones de sincro-
nía de fuegos indicativos de fuegos mayores o 
que afectaron a mayor número de árboles 
(Kitzberger et al., 2000) . 
A partir de esto se determinan estadísticos 
importan,tes tales como: 
Intervalo de fuego: número de años que 
transcurren entre fuegos sucesivos en un área. 
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Figura 4: Fotografía en la que se observa una cicatríz de fuego en la etapa d2 reposo de Prosopis ca/denia. 
Líneas negras: ídem expliC3ciór figura 3. 
Figura 5: Fotografía mos~rand::i una cicatríz de fuego 
de verano, ubicada en el seg u do tercio del leño tar-
dío de un anillo de crecinient::i de Prosopis ca/denia . 
Líneas negras idem explicación figura 5. 
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Figura 6: Fotografía de cicatríz de fuego de primave-
ra en la que se obser\·an V3sos de leño temprano con 
rasgos de carbonización. Puede observarse también 
una liberación de l cr2cimiento (formaciónde anillos 
de crecimiento anchos) después de dicho fuego. Lí-
neas negras idem explicación figura 3 y 4. 
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Figura 7. Cronología de fuego basada en el fechado de cicatrices de fuego de Prosopis caldenia en un bosque de 
la estancia La verde, Arizona, Sur de San Luis. Las líneas horizontales representan el tiempo de vida de cada uno 
de los Caldenes analizados, en las cuales se representa el año de nacimiento y de muerte del ejemplar (media 
flecha), el último anillo visible (línea vertical corta al final de la serie) y las cicatrices de fuego (líneas verticales 
cortas) . Las líneas punteadas indican años anteriores a la existencia de cicatrices de fuego en el leño. Debajo, 
cronología de fuego compuesta en la cual las líneas verticales indican la ocurrencia de cicatrices de fuego en al 
menos un Caldén en el área de estudio. (Fuente: Medina, Dussart, Estelrich y Morici, 2000). 
Intervalo medio de fuego puntual (IMF 
puntual): promedio aritmético de todos los in-
tervalos de fuego en un punto, es decir, aque-
llos registrados por una muestra o árbol. 
Intervalo medio de fuego compuesto(IMF 
compuesto): promedio aritmético de todos los in-
tervalos entre fuegos registrados por cualquier 
muestra o árbol del área de estudio. Este debe 
estar siempre referenciado a un área y esfuerzo 
de muestreo (Tabla 1). El período de tiempo so-
bre el cual es calculado el IMF también debe ser 
considerado (Tabla 2). McBride y Jacobs, (1980) 
sugieren analizar períodos basados en la historia 
de uso de la tierra debido a que los MFI calcula-
dos para dichos períodos pueden ser útiles para 
entender el impacto humano sobre la historia del 
fuego y la ecología del bosque. 
Tabla 1: Datos estadísticos de Intervalos Compuestos de Fuego para dos áreas (500 ha) de bosque abierto de 
Prosopis caldenia . (Bajo Verde: 36 muestras; Arizona : 23 muestras). 
Área Períodos IMF compuesto WMPI Rango Desvío Coeficiente de Nº intervalos 
de muestreo (años) (años) (años) (años) estándar variación 
(años) (años) 
Bajo Verde, 1805-1990 5, 14 4, 16 1-23 5,08 0,99 36 
Pcia. de LaPampa 
Arizona, 1787-1993 9,6 7,62 2-25 7,76 0,81 25 
Pcia. de San Luis 
Tabla 2: Análisis de variaciones temporales del IMF compuesto. 
Area de Períodos IMF Desvío Coeficiente Nº 
muestreo (años) compuesto estándar de intervalos 
(años) (años) variación 
(años) 
Bajo Verde 1805-1879 9 8,07 0,9 8 
1880-1990 4,04 3,36 0,83 27 
Arizona 1787-1879 12 7,82 0,65 11 
1880-1993 7,7 6,33 0,81 13 
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Weibull Median Probabi l ity lnterval 
(WMPI): debido a que el intervalo medio de fue-
go tiende a distribuirse en forma no normal con 
sesgo positivo (Baker, 1989), con colas extendi-
das hacia intervalos mas largos, la distribución 
se suele ajustar a funciones mas flexibles como 
la de densidad de probabilidades de Weibull, en 
la que el intervalo que deja 50 % de excederse 
en longitud es llamado WMPI (Weibull Median 
Probability lnterval) y es usado como medida de 
la tendencia central (Tabla 1). 
Es también útil discrim inar los fuegos por su 
tamaño o extensión mediante el filtrado de la 
serie compuesta de fuego con criterios de por-
centaje de árboles con cicatrices en relación al 
número de árbo les que se registran al moment o 
del evento (Tabla 3). 
La realización de este tipo de reconstruccio-
nes de la historia del fuego en varios sit ios de 
una formación boscosa (los que pueden diferi r 
en varias características como su historia de ma-
nejo, relieve, microclima, etc.) amplía la cober-
tura del análisis y permite captar cambios espa-
ciales en los patrones de fuego e indagar sobre 
la relación de la historia del fuego con factores 
climáticos y/o antropogénicos. 
Gran esfuerzo se ha puesto en distintas regio-
nes del mundo para obtener información sobre 
el llamado régimen "natural" de fuego. En ge-
neral se sostiene que en ausencia de informa-
ción precisa acerca de los efectos ecológicos de 
un régimen particular de fuego, el mejor plan 
de manejo es imitar a la naturaleza. Pero hay 
que tener en cuenta que no es apropiado referir-
se a un único régimen "natural" de fuego, ya 
que incluso antes de la aparición del moderno 
Hamo sapiensdicho régimen ha estado sujeto a 
variaciones (Whelan, 1995). Mas probablemente 
el bosque actual es el reflejo de un régimen de 
fuego dinámico y lleva impreso en él la memo-
ria de diferentes regímenes de fuego pasados. 
Las igniciones humanas, la creciente disección 
del paisaje natural y la reducción del riesgo de 
incendio son realidades de hoy, por lo que los 
estudios debería dirigirse hac ia las investigacio-
nes directas sobre la respuesta de los organismos, 
las poblaciones y las comunidades a distintos 
regímenes de fuego actuales y hacia la investi-
gación de la dinámica temporal y espacial de los 
fuegos a fin de conocer y evaluar las respuestas 
de cada ecosistema boscoso a distintos regíme-
nes de fuego y obtener así marcos de referencia 
que perm itan plan ificar manejos racionales del 
fuego en base a los objetivos requeridos. 
3. Problemática del fuego 
en el Bosque de Caldén 
El distrito fitogeográfico del Caldenal (Cabrera 
yWi llink, 1973) cubre aproximadamente 40.000 
km 2 en el centro de la Argentina. Originalmente 
habría estado ocupado por un bosque abierto 
de Prosopis ca/denla Burkart, con árboles gran-
des dispersos en una matriz de pastizales de va-
lor forrajero elevado (paisaje tipo savánico) . A 
partir de la introducción de las actividades 
silvopastoriles a fines del siglo diecinueve, este 
paisaje fue progresivamente invadido por for-
maciones arbustivas de la misma especie, llama-
das localmente con el nombre de "fachinales". 
Lell (1990); Scarone (1990), Steibel y Troian i (1999) 
y Llorens (2000) entre otros, atribuyen parcial-
mente este fenómeno a los incendios y quemas 
sistemáticas que acompañaron la colonización 
de la región. Otros investigadores (Cano et al., 
1985; Anchorena, 1988; Boó, 1990; Gorondi, 1990; 
Sipowicz, 1994; Buzzo, 1997) sostienen que la 
ausencia de fuego en el caldenal, o una reduc-
ción en su frecuencia a partir de la colonización, 
ha provocado el aumento de la densidad de es-
tos bosques. 
Este debate, actualmente con posiciones fuer-
temente encontradas, es de importancia crucial 
para el manejo del caldenal, particularmente en 
lo que concierne a la reintroducción del fuego a 
través de programas de quemas prescriptas. El 
fuego se emplea en el caldenal con diversos fi-
Tabla 3. Estadísticos de intervalos compuestos de fuego del Bajo Verde para el período 1805-1990 mediante 
filtrado de la serie para la discri minación del tamaño de fuego. (1 %: años con más de una cicatriz; 10%: años 
con más del 10% de árboles con cicatriz; 20%: años con más del 20% de árbo les con cicatriz . 
Filtrado IMF compuesto Rango Desvío Coeficiente Nº 
de la serie (años) (años) estándar de variación intervalos 
compuesta (años) (años) 
1% 5, 14 1-23 5,08 0,99 36 
10% 6,85 1-23 6,95 1,01 27 
20% 8,23 1-51 11,23 1,36 21 
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nes·siendo los mas importantes el manejo gana-
dero, el control de leñosas, la "limpieza" del te-
rreno para uso agrícola y la reducción de mate-
rial combustible para minimizar la probabilidad 
de incendios naturales destructivos. 
Como en otras formaciones dominadas por 
Prosopis sp., la evolución de bosques abiertos a 
densos arbustales es aparentemente provocada 
por la introducción del ganado, especialmente 
el vacuno (Archer, 1995). El fuego aparece como 
un factor auxiliar de esta evolución que además 
induce alteraciones estructurales en el bosque al 
transformar sus fustes en renuevos multicaules. 
Estos cambios en la vegetación pueden jugar un 
papel importante de retroalimentación en el ré-
gimen de fuego local pues la vegetación actual 
presenta mayor conductividad horizontal y ver-
tical entre sus distintos estratos que la que exis-
tía en el clásico Monte Alto de Caldén. 
4. Reflexiones finales 
La reconstrucción de la historia del fuego 
mediante análisis dendrocronológico en Prosopis 
caldenia (Burk.) está contribuyendo al esclareci-
miento de la dinámica temporal y espacial del 
fuego en el bosque de caldén. Si bien este traba-
jo se encuentra en pleno desarrollo se pueden 
obtener algunas conclusiones importantes: 
*El fuego es un antiguo y frecuente disturbio 
del bosque de caldén: se han podido fechar fue-
gos de mediados del siglo XVIII, limitándonos 
en el análisis temporal la longevidad de los 
· caldenes (el más antiguo de ellos nacido en el 
año 1723). 
*El fuego ha tenido una alta frecuencia en el 
período 1870- 1880, coincidente con el período 
de conflicto entre aborígenes, en este caso 
Ranquel.es, colonos y campañas militares, etapa 
que culmina con la Campaña del Desierto (1879), 
momento en que los aborígenes son finalmente 
reducidos. Para este período existen abundantes 
relatos y crónicas históricas que corroboran el 
amplio uso del fuego en el caldenal como es-
trategia de defensa, tanto por los Ranqueles 
como por parte de las milicias de la Campaña. 
Desde el año 1880 al presente o período de la 
colonización Europea, la frecuencia de fuegos 
no ha sido constante. En los primeros años la 
frecuencia es muy alta, relacionada seguramen-
te con el propósito de "limpiar" la tierra para 
uso agrícola y/o ganadero. Vuelve a tener un pico 
en su frecuencia en los años de la Primera y Se-
gunda Guerra Mundial, momentos en que exis-
tió una alta demanda de leña de caldén para los 
ferrocarriles debido al desabastecimiento de car-
bón Europeo. Para el período de ocupación abo-
rigen hay un aumento en la frecuencia de fuego 
a principios del siglo XIX, la que puede estar re-
lacionada con la irrupción de grupos Araucanos 
en las pampas empujados por la temprana colo-
nización Europea en Chile. No se tienen datos 
del uso del fuego por parte de los Ranqueles, 
mas que su uso para señales de fuego. 
*Si bien parece clara la relación antropogénica 
con los cambios de las frecuencias de fuego, se-
ría importante indagar sobre su relación con el 
clima. Para ello se deberían realizar reconstruc-
ciones climáticas de la precipitación y la tempe-
ratura con métodos de la dendroclimatología. 
Ensayos preliminares con Prosopis caldenia de-
muestran que esta especie es potencialmente útil 
para ello. Esto ampliaría mucho el alcance de 
tiempo analizable, pues en La Pampa se cuentan 
con datos climatológicos desde el año 1921. 
*La estacionalidad de los fuegos es 
marcadamente sesgada hacia meses de prima-
vera y verano, coincidente con el período anual 
de mayor déficit hídrico y de mayor acumula-
ción de material combustible por los estratos in-
feriores de la vegetación así como con los meses 
de ocurrencia de tormentas convectivas. 
*Los fuegos parecen haber aumentado sus 
áreas de extensión a partir de la colonización, 
pero ésta información cobrará fuerza cuando se 
cuente con los resultados de todas las áreas en 
estudio. 
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1. Introducción 
El fuego es un factor preponderante en el 
diseño de la vegetación en la región Chaqueña. 
A pesar de que resulta difícil evaluar la magni-
tud del área total afectada por incendios, es 
seguro que fueron ún componente espacial y 
ecológicamente importante del paisaje original. 
El Chaco Húmedo ocupa aproximadamente 
200.000 km 2. Anualmente se queman de un quin-
to a un décimo de dicha superficie, lo que repre-
senta entre 20.000 y 40.000 km 2 de pastizales y 
sabanas. Debido a la rápida recuperación de la 
cobertura del estrato graminoso, no quedan evi-
dencias de modelado por el paso del fuego, por-
que persiste la fisonomía herbácea. 
El Chaco Seco ocupa aproximadamente 
300.000 km 2• Allí, el área total afectada por fue-
gos que dejan marcas en el paisaje (o sea, que 
han provocado un pasaje de la fisonomía de 
bosque a pastizal o a arbustal) varía sensible-
mente entre años. En 1988, hubo un período 
de sequía intenso con fuerte actividad del vien-
to norte. Esto dio lugar a la ocurrencia de una 
gran cantidad de incendios de importantes di-
mensiones (entre 100 y 300 km 2 cada uno). En 
1998 la actividad del fenómeno de El Niño fue 
marcada y provocó abundantes precipitaciones 
y nubosidad. Los incendios forestales en ese 
período fueron escasos. 
No hay datos confiables que permitan 
dimensionar la tasa anual de quema en el Cha-
co Seco. Sin embargo, puede estimarse un va-
lor de aproximadamente 1.000 km 2 por año. 
Debido a que muchos incendios ocurren en 
áreas previamente quemadas (y con distintos 
grados de recuperación), es posible tener una 
estimación grosera de las fisonomías afectadas, 
del orden de 200 km 2.año·1 de bosque, 500 
km 2.año· 1 de arbustales y 300 km 2.año·1 de 
pastizales secundarios o pirógenos. 
De los datos mencionados se desprende que 
en el Chaco Húmedo se quema una superficie 
mucho mayor, pero no quedan rastros (no se 
generan cambios fisonómicos) en el paisaje; el 
patrón de distribución de incendios es aparen-
temente aleatorio. En cambio, en el Chaco Seco 
la superficie incendiada es menor, se generan 
cambios fisonómicos en el paisaje (pasaje de 
bosque a pastizal) y el patrón de distribución 
de incendios podría asignarse como contagio-
so, especialmente vinculado con la presencia de 
fuentes de ignición, como paleocauces o cami-
nos. Los incendios presentan una definida di-
rección Norte/Sur lo que refleja la coincidencia 
de los grandes incendios forestales con los vien-
tos Norte, de fuerte poder disecante. 
El centro y oeste del Chaco tienen patro-
nes d
1
e paisaje en los que el fuego ha sido y 
sigue siendo un componente esencial, no sólo 
como pulso ecológico recurrente, sino tam-
bién como modelador del paisaje. Actualmen-
te no quedan rastros de muchos de los más 
antiguos incendios, ya que su recuperación 
se mide en períodos de algunas décadas. Sin 
embargo, comparando imágenes de épocas 
diferentes, es posible identificar áreas origi-
nadas por grandes incendios, producidos hace 
más de cincuenta años, donde los fuegos son 
recurrentes. Asimismo, es posible identificar 
áreas originalmente abiertas con fuego, que 
posteriormente fueron ocupadas para uso 
agrícola. 
Hacia el oeste los bosques incendiados, trans-
formados en pastizales, permanecen como tales 
si hay recurrencia del fuego (ver pastizales 
pirógenos). Los bosques quemados pueden re-
cuperarse en áreas con baja presión antrópica, 
pero la mayor parte sufre nuevos incendios ori-
ginados por los ganaderos para mantener o 
ampliar la cobertura de pastos nativos. Existe por 
lo tanto, relación entre los focos iniciales con 
factores determinantes como ser la presencia de 
caminos (acción antrópica) o de pastizales, par-
ticularmente vinculados con paleocursos 
colmatados. 
El sobrepastoreo provocó en el Chaco Seco la 
pérdida del estrato herbáceo y su sustitución por 
un denso estrato arbustivo. Sin embargo, llama 
la atención la persistencia de núcleos de 
pastizales remanentes, los que en su inmensa 
mayoría crecen sobre suelos arenosos. Estos 
pastizales o sabanas secas ocupan generalmente 
paleocauces colmatados con arenas fluviales, 
vinculados con las migraciones de los ríos Jura-
mento, Bermejo o Pilcomayo. Otros pastizales 
ocupan arenales de origen eólico como los 
médanos fósiles que atraviesan la ruta 
Transchaco, en la frontera entre Paraguay y Bo-
livia o los Campos del Arenal al Sur de Rosario 
de la Frontera, en Salta. 
La persistencia de la vegetación herbácea en 
estos núcleos, puede ser explicada a través de la 
mejor infiltración, resultante de la textura grue-
sa, que promueve un recubrimiento más rápido 
debido a que la mayor parte de las precipitacio-
nes queda disponible para el crecimiento de las 
hierbas, favoreciéndolas en la competencia con 
las leñosas. Al subsistir un stock de biomasa her-
bácea, se posibilita la acción del fuego, lo que 
contribuye al mantenimiento de la fisonomía de 
estos pastizales. Esto se hace evidente en foto-
grafías aéreas donde se observan los parches que-
mados con una clara alineación Norte-Sur y los 
núcleos remanentes de pastizales que represen-
tan los puntos iniciales de algunos de esos fue-
gos, con dirección ONO-ESE. 
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2. Análisis ecológico de los 
efectos del fuego a escala 
regional y local 
En numerosos sistemas ecológicos el fuego 
desempeña un papel relevante. En las regiones 
con clima estacional y particularmente en las 
sabanas y bosques tropicales, se lo considera uno 
de los principales determinantes de la fisono-
mía del paisaje (Sarmiento, 1984; Walker, 1987). 
A diferencia de otros factores que influyen en 
ella, tales como el clima o el suelo, el fuego 
puede ser manipulado y esto le confiere un sta-
tus especial en términos de manejo (Morello y 
Adámoli, 1968). Aunque existen fuegos provo-
cados por causas naturales, el hombre es sin 
dudas el principal responsable del inicio y pro-
pagación de incendios. 
En este capítulo se analizará el papel del fue-
go como factor ecológico teniendo en cuenta 
dos escalas: 
la regional, donde se analizarán por una 
parte las condiciones que permiten que el fue-
go se manifieste como factor y 
la local, donde se discutirán los principa-
les efectos sobre el medio biótico y abiótico. 
Para iniciar un fuego perceptible a escala del 
paisaje, es necesario acumular biomasa combus-
tible seca sobre superficies considerables. Este 
requisito excluye la ocurrencia de este evento 
en ambientes de desiertos ya que a pesar de 
existir combustibles secos, no registran la con-
tinuidad suficiente como para permitir la pro-
pagación del fuego. La necesidad de acumula-
ción de biomasa seca excluye a los bosques hú-
medos. Las formaciones herbáceas acompaña-
das de clima estacional son, por lo tanto, las 
más propensas a sufrir incendios. 
Quemar un bosque es tarea mucho más com-
plicada. A pesar de todo lo que se conoce so-
bre los «incendios en el bosque amazónico», 
puede afirmarse que mientras mantenga sus ca-
racterísticas estructurales, dicho bosque no se 
puede quemar (Adámoli, 1991; Uhl et al., 1992) 
porque debido a la intercepción de la radiación 
solar por un dosel arbóreo cerrado, la biomasa 
herbácea necesaria para iniciar los fuegos es 
escasa y además contiene un elevado tenor de 
humedad. Lo que habitualmente se quema no 
es el bosque amazónico "in natura", sino la 
madera acumulada en los terrenos que han sido 
previamente desmontados o muy degradados. 
La acumulación de biomasa seca (hierbas, 
hojarasca y ramas) se observa fundamentalmen-
te en los bosques deciduos, los que experimen-
tan la caída del follaje como una estrategia de 
escape ante la estación desfavorable (por ejem-
plo los bosques andino-patagónicos). También 
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deben ser incluidos los_pinares donde se conju-
gan una lenta descomposición de las aciculas 
secas y la presencia de aceites y resinas inflama-
bles en los materiales verdes. 
Otra condición indispensable para la quema 
de los bosques es la existencia de condiciones 
desecantes particularmente intensas, como las 
que prevalecen al final de la época seca o du-
rante la ocurrencia del viento Norte en el Cha-
co, o del viento Zonda en el Centro y Sur del 
país. 
En síntesis, el fuego para ser ecológicamente 
relevante no puede ocurrir en cualquier lugar, 
ni en cualquier momento ni con cualquier ma-
terial. Trasladando estas observaciones a un ni-
vel regional, puede afirmarse que existen re-
giones que tienen incorporado al fuego como 
factor de acción regular, altamente predictible; 
otras en las que siendo un evento aperiódico se 
manifiesta como un disturbio y otras, en las que 
si bajo condiciones excepcionales se manifesta-
ra, constituiría una catástrofe. 
2.1. El fuego a nivel regional 
Probablemente los aspectos espaciales del 
comportamiento del fuego sean uno de los te-
mas en los que el conocimiento es más pobre. 
Surgen diversas dudas como ser cuál es el grado 
de heterogeneidad resultante de la acción del 
fuego, qué factores lo causan o cuáles son las 
consecuencias para el posterior reclutamiento de 
especies. 
El conocimiento de los patrones espaciales 
permite una mejor definición acerca de la na-
turaleza y extensión de ciertas interacciones pos-
teriores al paso del fuego. Un claro ejemplo es el 
de la inmediata atracción hacia las áreas que-
madas, de herbívoros por un lado (en busca de 
pastos tiernos) y de predadores por el otro (atraí-
dos por la mayor densidad de presas). El conoci-
miento de los patrones espaciales resulta de im-
portancia en términos teóricos como elemento 
de la Ecología del Paisaje (De Pietri, 1993). Sin 
embargo, constituye también un elemento ne-
cesario para el manejo del fuego tanto en áreas 
destinadas a producción como en áreas prote-
gidas. 
La mayoría de los incendios genera un pa-
trón de distribución en parches, como resultado 
de la variabilidad de las condiciones del viento, 
la topografía y los depósitos de combustibles. El 
parcheado no sólo sería una característica de la 
mayor parte de las áreas afectadas por fuegos, 
sino que permite que los patrones espaciales sean 
relativamente predictibles (Braithwaite y 
Estbergs, 1985). 
2.2. El fuego a nivel local 
La primera consecuencia del pasaje del fuego 
es la reducción de la biomasa por la remoción 
de tejidos muertos, por los daños en ramas ex-
puestas y, en algunos casos, por la muerte de 
ejemplares vivos. Los resultados que produce son 
rápidos, sean ellos positivos o negativos (Morello 
y Adámoli, 1974). Un incendio modifica las tasas 
de crecimiento y de reproducción, cambia la dis-
ponibilidad y uso de los recursos y altera distin-
tas relaciones entre organismos, como por ejem-
plo la competencia. 
La gran mayoría de los fuegos afecta básica-
mente al estrato herbáceo, inclusive en regiones 
forestales. Este tipo de incendios deja huellas 
poco perceptibles. Los incendios de bosques pro-
pagados por copas son relativamente excepcio-
nales siendo éstos los que provocan cambios 
fisonómicos perceptibles en fotos aéreas e imá-
genes satelitales. A pesar de predominar los fue-
gos de superficie, los troncos y ramas de las es-
pecies leñosas, suelen ser afectados hasta una 
altura del orden de 1,5 - 3 m. A nivel de un indi-
viduo pueden implicar la muerte de una rama o 
la inducción de deformaciones por la muerte de 
las yemas terminales. A nivel evolutivo, una alta 
frecuencia de incendios favorece la selección de 
especies con estructuras de defensa o inclusive 
un ajuste en los ritmos biológicos como por ejem-
plo la floración (Coutinho, 1982). 
En regiones como el Chaco Húmedo la pro-
ductividad del estrato herbáceo es muy elevada. 
Predominan los pastizales y pajonales altos, con 
especies fibrosas. El nivel de herbivoría es insufi-
ciente, lo que genera una acumulación de mate-
rial combustible. El fuego restringe el recluta-
miento de leñosas al de las especies más toleran-
tes, lo que favorece el equilibrio con las herbá-
ceas. Fenómenos semejantes pueden observarse 
en Brasil, en el Pantanal y en las partes más hú-
medas de los Cerrados. 
Por el contrario, en el Chaco Seco la produc-
ción anual del estrato herbáceo es menor. Las 
especies son en general más palatables, el con-
sumo de la biomasa producida es mayor y por 
lo tanto la acumulación es menor. En estas con-
diciones, y especialmente cuando se dan condi-
ciones de sobrepastoreo, se favorece la invasión 
de leñosas, particularmente con ejemplares de 
los estratos arbustivo y arbóreo bajo (Morello y 
Saravia Toledo, 1959; Adámoli et al., 1990). 
2.2.1. El fuego en fisonomías de pastizales y 
sabanas 
El fuego es un factor regulador clave en la 
dinámica de los ecosistemas de sabanas y 
pastizales. Su acción es determinante sobre la 
relación herbaceas / leñosas, favoreciendo el 
desarrollo de las primeras, especialmente en el 
Chaco Húmedo. En el Chaco Seco, es el respon-
sable de la generación de numerosos parches de 
pastizal que interrumpen la matriz de bosques. 
De no repetirse la quema, el área boscosa afecta-
da se recuperará al cabo de algunas décadas, 
aunque frecuentemente tales áreas so.n incendia-
das recurrentemente para aprovechamiento ga-
nadero del pastizal resultante. 
Sarmiento y Silva (1997) aplicaron un mode-
lo de estados y transiciones a las sabanas 
estacionales de Venezuela, cuyos principios son 
aplicables al Chaco Húmedo. Los estados están 
determinados por la frecuencia de quemas y, 
consecuentemente, las variaciones de esta fre-
cuencia inducen las transiciones de un estado a 
otro. 
En el estado de sabana abierta, con una den-
sidad de leñosas entre 10 y 100 ind/ha·1 y una 
frecuencia de quemas cercana a una por año, la 
biomasa aérea y la necromasa en pie siguen un 
patrón anual de desarrollo muy característico, 
con un mínimo de biomasa aérea verde inme-
diatamente después de la quema, un máximo 
.hacia mediados de la estación lluviosa y un pico 
de biomasa aérea total (la mayor parte 
necromasa) inmediatamente antes de la quema. 
La combustión en este sistema es la principal 
vía de liberación de nutrientes minerales. 
El fuego se usa como una herramienta de 
manejo en la producción ganadera. Poco tiem-
po después de la quema, se produce el rebrote, 
etapa en la que el valor nutritivo, la concentra-
ción de nitrógeno y de proteína bruta alcan-
zan sus niveles máximos. A medida en que el 
follaje envejece, los nutrientes son traslocados 
hacia los meristemas y hojas jóvenes, de modo 
que la palatabilidad y el valor nutritivo decre-
cen hasta hacerse mínimos en la necromasa en 
pié. 
Si se prolonga el período entre dos quemas, 
la densidad de árboles aumenta levemente, pero 
al quemarse la sabana, la presencia de más com-
bustible genera mayor intensidad del fuego, lo 
que induce a su vez a una mayor mortalidad de 
plántulas y ejemplares juveniles. 
Con quemas cada tres o cinco años, se alcan-
za una nueva condición de equilibrio con una 
mayor densidad de árboles. En este estado de 
sabana cerrada, el pico anual de biomasa herbá-
cea verde es menor en cada año sucesivo por el 
efecto negativo de la acumulación de necromasa 
en pie. En dicho período, la biomasa de leñosas 
aumenta hasta alcanzar un nuevo estado de 
equilibrio. En la sabana cerrada la oferta 
forrajera para herbívoros es mayor que en la 
sabana abierta, pero su valor nutritivo es mu-
cho más bajo por estar formada en su gran ma-
yoría por necromasa de bajo valor alimenticio. 
Cuando finalmente se produce la quema, el efec-
to del fuego es mucho más destructivo por la gran 
acumulación de combustible. No obstante, la mor-
talidad de árboles adultos es baja. 
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3. Tipos de vegetación 
originados por fuego 
3.1. Pastizales pirógenos 
Son los pastizales originados por incendios 
que eliminan la cubierta forestal y dan origen a 
un fuerte rebrote del estrato herbáceo. Se man-
tienen como pastizales mientras se siga queman-
do. Si cesa el fuego, las leñosas avanzan y recu- · 
peran el área. 
El pastizal representa una etapa pionera 
hacia la reconstitución del bosque o arbustal. 
Las gramíneas más importantes son el pasto cres-
po ( Trichloris crinita o Trichloris pluriflora), los 
sorguillos (Gouinia paraguayensis y Gouinia 
latifolia) y la cola de zorro (Setaria argentina). 
Si se mantiene como pastizal, con sobrepastoreo 
generalizado, son frecuentes la cola de zorro 
(Setaria gracilis), camalote (Digitaria insularis), 
pasto cuaresma (Digitaria sanguina/is), 
Sporobolus phleoides y Pappophorum 
mucronulatum. 
Algunos pastizales pirógenos se originan 
en incendios de quebrachal de santiagueño y 
blanco con carandilla (Schinopsis lorentzii, 
Aspidosperma quebracho-blanco, con Trithrinax 
biflabellata). Estos pastizales se originan por el 
incendio de las depresiones (las porciones más 
ricas en combustible celulósico) del bosque y 
de los deslindes entre el bosque y el aibal. Se 
mantienen como pastizales si se incendian 
anualmente, en caso contrario se inicia una evo-
lución que puede describirse en cinco etapas 
de sucesión (dos de pastizal, dos de arbustales 
y una de prebosque), terminando con la recons-
titución, al menos parcial, del quebrachal 
(Morello y Adámoli, 1968 y 1974). 
Los pastizales pirógenos ocupan una posición 
topográfica intermedia entre el bajo de 
Elionurus(aibal) y el bosque. Se ubican con fre-
cuencia en depresiones imperceptibles y amplias 
enclavadas en el quebrachal de Schinopsis 
lorentz,i Siempre presentan reliquias vivas o 
muertas de árboles adultos. El suelo es forestal 
(castaño forestal) con tendencia a evolucionar 
como suelo de pradera. Hay Elionurus pero muy 
escaso y localizado en paleocauces. Florísticamente 
no tiene dominante neto. Los pastos de mayor 
cobertura son: Pappophorum alopecuroideum, 
Trich/oris pluriflora, Gounia latifolia y Digitaria 
ca/ifornica. Las leñosas arbustivas o subarbustivas 
que las acompañan son Aloysia gratissima, Mimosa 
detinens y Prosopis alba (este último mantenido 
como arbusto por los incendios). 
Las leñosas invasoras de los pastizales 
pirógenos son heliófilas, componentes del se-
gundo y tercer estrato arbóreo de los bosques 
circundantes, tales como tusca (Acacia aroma), 
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garabato (Acacia furcatispina), garabato negro 
(Acacia praecoX'), brea ( Cercidium praecoX'), al-
garrobo blanco (Prosopis alba), algarrobo ne-
gro (Prosopis nigra), quebracho blanco 
(Aspidosperma quebracho-blanco), etc. 
3. 2. Bosques inflamables 
Hay antiguos bosques que hoy son 
carandillares casi monoespecíficos con suelo 
desnudo. La carandilla no sólo es resistente al 
fuego y núcleo de propagación de incendios, 
sino que su reproducción vegetativa estaría es-
timulada por la quema. Este tipo de vegetación 
se originaría a partir del q u ebrach a I con 
carandilla, que básicamente es un bosque alto 
o muy alto, que se asienta sobre suelos de exce-
lente capacidad agrícola, en el cual codominan 
Schinopsis lorentzii (quebracho santiagueño}, 
Schinopsis balansae (quebracho chaqueño) y 
Aspidosperma quebracho-blanco (quebracho 
blanco), pero con fuerte densidad de Trithrinax 
biflabe//ata (carandilla), la que por medio de 
su estípite cubierto de pilosidades, se convierte 
en elemento importante para la propagación 
de incendios (Morello y Adámoli, 1974). El pro-
blema de la evolución posterior a la quema de 
esos bosques con carandilla es grave, porque 
son paisajes donde al incendio le sucede una 
erosión acelerada. No se reconstituye la masa 
forestal y si hay sobrepastoreo, se transforman 
en peladares con carandilla. 
3.3. Los "Quemados" 
Son arbustales con enormes superficies de 
suelo desnudo, donde la erosión ha descabeza-
do los suelos, en los que sólo arraigan algunas 
leñosas que han retenido un poco de tierra en 
sus raíces. Estos arbustales con suelo desnudo 
no se queman homogéneamente ya que no 
pueden transmitir una onda de inflamación. En 
este paisaje dominan Prosopis nigra (algarrobo 
negro), Zizyphus misto/ (mistol), Capparis 
speciosa (sacha limón), Aspidosperma quebra-
cho-blanco (quebracho blanco), Castela 
coccinea (meloncillo) y Capparis salicifolia (sacha 
sandía). 
4. Mapa de incendios 
forestales en el Chaco 
argentino. Metodología, 
resultados y discusión 
4.1. Detección y cuantificación de áreas 
quemadas en bosques del Chaco Seco 
La relevancia del fuego como factor modela-
dor del paisaje chaqueño motivó la realización 
de un relevamiento de las áreas afectadas por 
incendios forestales en esta región. 
4.2. Materiales y Métodos 
Se trabajó con cartas-imagen del Instituto 
Geográfico Militar, escala 1 :250.000, compues-
tas a partir de imágenes satelitales Landsat TM. 
Cada carta-imagen se dividió en 24 unidades 
de muestreo de 15' lat. x 15 ' long. (aprox. 68.750 
ha), sobre las que se calculó el porcentaje de la 
superficie ocupada por incendios forestales. Este 
cálculo se realizó estimando visualmente la pro-
porción de cada unidad de muestreo, afectada 
por incendios. Para facilitar y dar precisión a la 
estimación se utilizó una grilla transparente del 
tamaño de la unidad de muestreo dividida en 
16 rectángulos. Posteriormente se sumaron los 
dieciséis datos para asignar un valor general a 
cada unidad de muestreo, que se expresó como 
el porcentaje del área que presenta rastros de 
incendios relativamente recientes. Aunque el 
área abarcada por una unidad de muestreo va-
ría con la latitud (disminuye hacia el sur), al 
expresar los resultados en porcentajes, estas 
diferencias se consideraron despreciables. 
Solo fueron considerados los incendios fo-
restales recientes, cuyos contornos resultan evi-
dentes en las imágenes satelitales. No se consi-
deraron los incendios más antiguos, que en el 
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Figura 1: Porcentaje de cobertura de incendios en la 
región chaqueña según el código: 
campo presentan comunidades con alto grado 
de recuperación, dado que sus límites resultan 
poco claros. En los resultados no fueron inclui-
dos los incendios sobre los que se detecta 
parcelamiento (actividad agrícola), pues éstos 
no representan áreas de bosque perdidas por 
efecto del fuego en el período considerado. Es 
decir, en estos casos se consideró que el bosque 
fue sustituído por la agricultura . Como se dis-
cutirá más adelante, una parte importante de 
la agricultura ocupa áreas originalmente afec-
tadas por incendios. 
Para los numerosos casos de incendios muy 
pequeños, cada elemento de la grilla (1/16) fue 
a su vez subdividido en dieciséis sectores. Las 
áreas incendiadas, inferiores a 1/256 de la uni-
dad de muestreo (1/16 de 1/16) no fueron con-
sideradas en el cálculo, aunque se registró su 
presencia . 
Los manchones de vegetación boscosa, ubi-
cados aisladamente dentro de áreas afectadas 
por incendios y con superficies inferiores a 1/ 
256 de la unidad de muestreo, se incluyeron 
dentro del cálculo de área afectada por incen-
dios. 
4. 3. Resultados: 
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Figura 2: Frecuencias de clases en áreas afectadas 
por incendios. 
4. 4. Discusión 
4.4.1 . Tipologías de Incendios 
Los incend ios forestales pueden ser detecta-
dos en estas imágenes mientras el ambiente 
original no se restaure. Mientras esto no ocurra 
el incendio se destaca por su forma y por su 
color. Pueden clasificarse según el estadio de la 
sucesión que sigue a la quema. La gran mayo-
ría de las áreas quemadas presenta una defini-
da orientación Norte-Sur, claramente determi-
nada por los vientos fuertemente desecantes 
que circulan en esa dirección en la región (Vien-
to Norte) . 
Las áreas incendiadas recientemente, con 
alto porcentaje de suelo desnudo, se caracteri-
zan por su coloración rojiza . Sus límites se iden-
tifican con precisión y en algunos casos se pue-
den observar las distintas "lenguas" que compo-
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nen el incendio (Ver esquema). Los incendios más 
antiguos pierden en las imágenes la coloración 
rojiza que es reemplazada por distintas tonali-
dades de verde (claro cuando predomina el pas-
tizal y más oscuro en áreas con fuerte presencia 
de leñosas, propias del restablecimiento del bos-
que o el fachinal). En este caso los límites del 
incendio se vuelven más difusos. 
En algunos casos las mismas zonas son incen-
diadas recurrentemente, pudiéndose observar un 
incendio reciente (rojizo) sobre uno más antiguo 
(verde). 
En el extremo norte de las improntas es a ve-
ces posible identificar el lugar de origen del fue-
go, como por ejemplo un paleocauce o un cami-
no. De la misma manera, en algunas ocasiones, 
se puede visualizar una ruta o picada como cor-
tafuego total o parcial en el extremo opuesto 
(sur) del área quemada. 
4.4.2. Persistencia en el tiempo 
Las áreas quemadas recurrentemente se evi-
dencian en zonas donde se presenta diferente 
coloración (que representa diferente cobertura del 
suelo). Los incendios se emplean para mantener 
los campos abiertos, como una forma de inducir 
el rebrote del pastizal con fines ganaderos. 
Para una parte del área de estudio se cuenta 
con mosaicos de fotografías aéreas de 1957, de 
1962, y con imágenes satelitales del año 1976. 
En ellas pueden identificarse áreas afectadas por 
incendios, que permanecen claramente 
reconocibles en las imágenes correspondientes a 
1995-96. Por el contrario, de otras áreas eviden-
temente quemadas hace 50 años, ya no quedan 
rastros. Esto estaría aportando información acer-
ca del tiempo necesario para alcanzar estadios 
sucesionales posteriores (fachinal, arbustal o bos-
que) luego del paso del fuego . 
4.4.3. Los incendios forestales y la 
habilitación de tierras para ganadería y para 
agricultura 
La ganadería extensiva se expand ió junto con 
el proceso de colonización agrícola de la región 
desde principios del siglo XX. Esto generó una 
rápida degradación de los ecosistemas origina-
les, traducida en una notable caída en el poten-
cial forrajero de los campos nativos y profundos 
cambios en la configuración del paisaje . Sin 
embargo, cabe destacar que la situación de de-
gradación está relativamente estabilizada (la 
situación actual es equivalente a la de 20 ó 40 
años atrás) debido a la severa restricción de la 
carga animal causada por el empobrecimiento 
de los recursos. 
La mayor degradación se presenta alrededor 
de los puestos, por la mayor concentración de la 
hacienda en torno a las aguadas y por ser el área 
152 Fuego en los Ecosistemas Argentinos 
de forrajeo de cabras. La fisonomía clásica es la 
de un peladar con escasos árboles, abundancia 
de cactáceas y suelo desnudo con altos niveles 
de erosión y compactación, constituyendo un 
pavimento casi inerte. Sin embargo esta fisono-
mía es espacialmente restringida a un círculo de 
500 ó 700 metros alrededor del puesto es decir, 
una superficie de 25 a 50 hectáreas. 
El resto del área presenta un tipo diferente 
de degradación, debido básicamente a la pérdi-
da del estrato herbáceo y un incremento nota-
ble del arbustivo. Esto determinó una caída en 
la receptiv idad de los campos, lo que estabilizó 
la nueva configuración del paisaje pero al mis-
mo tiempo hizo que resultaran mucho menos 
afectadas las propiedades físicas y químicas de 
los suelos (Adámoli et al, 1990). 
El primer efecto del sobrepastoreo fue una 
pérdida de la habilidad competitiva de los pas-
tos lo que favoreció a las leñosas. La menor 
biomasa herbácea y la aparición de discon-
tinuidades determinaron un corte en el ciclo 
natural del fuego. La respuesta resiliente del sis-
tema fue el cambio de su configuración con pre-
dominio del estrato arbustivo sobre el herbáceo. 
Esta caída en la productividad forrajera, hizo que 
los ganaderos procuraran incrementar las super-
ficies ocupadas por pastizales mediante el uso 
del fuego. Las grandes "lenguas" resultantes de 
los incendios forestales se transformaron en poco 
tiempo en pastizales. 
4.4.4. Parcelamiento agrícola 
Algunas superficies originalmente quemadas 
con fines ganaderos fueron posteriormente ocu-
padas para aprovechamiento agrícola. En algu-
nos casos las parcelas tienen límites irregulares 
debido a que llegan hasta el borde mismo del 
área afectada por· el incendio, mientras que en 
otros, tienen una forma regular (parcela agríco-
la) superpuesta a la irregular del incendio. Este 
proceso fue documentado siguiendo las marcas 
de incendios registradas en mosaicos de fotogra-
fías aéreas de 1957, cuyos contornos son percep-
tibles en las imágenes de 1995. 
La agricultura requiere necesariamente la eli-
minación de la cubierta original (bosque o pasti-
zal) y su reemplazo por la especie introducida. 
Esto implica la pérdida de los elementos estruc-
turales y funcionales y una drástica caída de la 
diversidad a nivel de la parcela . 
Desde los primeros tiempos de las colonias 
algodoneras, los productores utilizaron las áreas 
quemadas para instalar sus parcelas, respetando 
los límites de las lenguas de fuego originales. 
Esto se exp lica por la mayor facilidad para incor-
porar dichas tierras al cultivo con herramientas 
manuales o con equipos de baja potencia en vez 
de tener que hacer un desmonte pesado. 
En la actualidad se mantiene la misma acti-
tud y los lotes agrícolas ocupan básicamente áreas 
previamente quemadas. Esta forma de habilitar 
tierras para la agricultura fue predominante en 
el áreas de la frontera Santiago del Estero-Cha-
co, durante la gran expansión agrícola generada 
en los altos niveles alcanzados por el precio del 
algodón, entre los años 1992-1996. Esto permite 
prever que, en caso de consolidarse una fuerte 
presión para el avance de la frontera agrícola, 
ésta probablemente será precedida por grandes 
incendios. 
Cabe mencionar que en los últimos años, 
acompañando al proceso de concentración de 
renta que se implantó en el país, los desmontes 
para agricultura en grandes propiedades, inclu-
yen el uso de maquinaria pesada, sin seguir 
necesariamente el trazado de incendios anti-
guos. 
4.4.5. Balance de COi1 con siembra directa 
y perspectivas de expansión agrícola. El papel 
de las áreas quemadas. 
La agricultura es una de las principales acti-
vidades emisoras de C0
2 
a la atmósfera, uno de 
los principales gases de efecto "invernadero", 
responsables del calentamiento global. Como 
ejemplo, la emisión media anual de CO/ha-1 en 
la pampa húmeda, sin considerar el aporte de 
la quema de rastrojos y asumiendo una dismi-
nución exponencial simple, es de 0.33 ton C/ha 
(Andriulo et al., 1996). 
Aunque el 75% de las emisiones de C0
2 
pro-
vienen de los países industrializados, Argentina 
como país agro exportador, asumió el compro-
miso de reducir sus emisiones de C0
2
• Un ele-
mento importante en esta estrategia, es la siem-
bra directa. Es de prever que si la presión para la 
expansión de la frontera agrícola persiste, las 
nuevas tierras destinadas a la producción agríco-
la sean explotadas bajo siembra directa. 
Se estima que para el año 2010, un 72% de la 
superficie agrícola será trabajada bajo siembra 
directa y esto representara una disminución del 
63% en la emisión de CO con respecto a las 
mediciones de 1997, cuando solo el 24% de la 
superficie agrícola era trabajada con este siste-
ma. Estos efectos positivos de la siembra direc-
ta sobre el balance del carbono pueden ser anu-
lados por la emisión de C0
2 
en la quema de 
bosques si ésta fuera la técnica utilizada para el 
desmonte. Por eso es necesario cuantificar e 
incluir esta emisión de C0
2 
en el cálculo global 
para conocer el efecto neto de la expansión 
agrícola mediante quemas y la siembra directa 
sobre el balance del carbono. 
Esquema: 
Un gran incendio, cuyo contorno corresponde 
a la Fig. 3a , puede estar constituído por la 
coalescencia de diversas lenguas Fig. 3b. Entre las 
lenguas, suelen quedar parches longitudinales de 
bosque. La ubicación aproximada del origen del 
fuego es 27º 15' S, 63º 03' O. 
Figura 3a. Incendio detectado en la carta imagen San-
tiago del Estero IGM 1 :250.000 
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1. Introducción 
Desde tiempos inmemoriales los incendios 
forestales han constituido un factor importan-
te en el ecosistema forestal . En algunos casos, 
la flora, fauna y aún las culturas humanas han 
sido ampliamente modificadas por la ocurren-
cia de incendios forestales. Las principales cau-
sas del fuego en los ecosistemas forestales son 
la irradiación y la actividad humana en forma 
accidental o deliberada. El estudio de la histo-
ria del fuego en una región a lo largo del tiem-
po permite conocer, interpretar y evaluar los 
cambios que se producen en las comunidades 
vegetales resultando un importante factor 
ecológico. Los árboles resistentes al fuego co-
mienzan a convertirse en las especies dominan-
tes del área. 
Mediante el análisis de las heridas y los da-
ños causados en el árbol por el fuego, es posi-
ble datar los mismos y determinar sus frecuen-
cias históricas. La datación de los incendios fo-
restales puede ser cotejada con cronologías exis-
tentes para una determinada especie y región . 
Esta información es importante en la determi-
nación de los regímenes de fuego de áreas es-
pecíficas así como el período de tiempo en que 
ocurrieron, permitiendo interpretar el ecosistema 
y los cambios posteriores. Con tal información 
podrá conocerse el estado de la comunidad bio-
lógica si se excluye el efecto del fuego en la mis-
ma (Arno y Schneck, 1977; Stokes, 1980; 
Heinselman, 1982). 
El análisis del daño producido por el fuego 
implica tanto la datación de los incendios como 
la cuantificación de las heridas producidas al 
leño normal. El daño producido en la cubierta 
boscosa y la quema de biomasa causan una pér-
dida significativa de recursos productivos, afec-
tando el ambiente y la calidad atmosférica . 
Además ocasionan daños directos e indirectos 
en la economía de un país. Otro factor impor-
tante es el momento en que se produce el fue-
go. Si afecta al bosque en los primeros años de 
vida, la pérdida puede ser total; en cambio si se 
produce en un bosque maduro, la madera 
rescatable tiene serias dificultades de venta. 
La industria celulósica rechaza la madera por 
los restos de carbón que disminuye la calidad 
del papel, en madera aserrada pierde valor con 
respecto a la madera sana . La madera afectada 
debe ser procesada inmediatamente para evi-
tar que insectos y hongos desmejoren aún más 
la calidad . 
El fuego daña la madera produciendo heri-
das que están relacionadas a la intensidad, edad 
de la planta y a sus propias características . 
Dieterich y Swetnam (1984) clasifican el daño 
en tres categorías: rajadura tangencial a lo largo 
de la banda de crecimiento; carbonización con-
tinua a la rajadura y/o subsiguiente crecimiento 
irregular y curvilíneo posterior a la herida. Las 
principales barreras anatómicas al fuego son: 
presencia de una corteza desarrollada, con acu-
mu !ación de varias peri dermis, elementos fibrosos 
abundantes de la madera y cambium vascular 
con alta capacidad de división y recuperación. 
En muestras analizadas para estudios de cre-
cimiento de Prosopis nigra(algarrobo amarillo), 
solicitado por la ONG Fundapaz de Santa Fe, se 
observaron importantes heridas de fuego. Esto 
determinó la realización del presente trabajo con 
los siguientes objetivos: 
- Analizar las estructuras anatómicas del leño 
y la corteza relacionadas a la resistencia al 
fuego. 
Caracterizar los daños producidos en la 
madera. 
Fechar incendios. 
Caracterizar los anillos post-fuego. 
Cuantificar el daño producido en la madera. 
Evaluar la influencia del fuego en el creci-
miento. 
2. Material y métodos 
El trabajo se desarrolló en la Cátedra de 
Dendrología del Instituto de Silvicultura y Ma-
nejo de Bosques de la Facultad de Ciencias Fo-
restales, UNSE. 
El material fue colectado por el lng. M. 
Simón, técnico de Fundapaz, Vera, Santa Fe, en 
el marco de un proyecto Manejo Sustentable 
en la Cuña Boscosa de Santa Fe. El área de tra-
bajo correspondió a 200.000 has, comprendien-
do lotes de pequeños productores de la zona. 
Se realizó como primera actividad un inventa-
rio forestal, con levantamiento de datos a tra-
vés de un muestreo sistemático de 5% de in-
tensidad, con el objeto de hacer una tabla de 
volumen, para posteriormente diseñar un plan 
de manejo. 
Se apearon 75 individuos de la especie 
Prosopis nigra y P. nigra var. ragonesei, 
Mimosaceae, en 5 sitios del área de trabajo. De 
cada uno de ellos se extrajo una rodaja toma-
das a 20 cm de altura. Se trabajó con 1 O indivi-
duos por clase diamétrica de 10 cm. Del total 
de los árboles estudiados, 15 presentaron heri-
das de fuego y es la muestra que se trata en el· 
trabajo. 
Las rodajas se cepillaron y lijaron hasta te-
ner una superficie lisa que demarque con la 
mayor fidelidad los anillos de crecimiento . Para 
el estudi() de anillos de crecimiento se trabajó 
coh las secciones transversales obtenidas a las 
alturas de 0.20 m, determinándose las orienta-
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cienes Norte, Sur, Este y Oeste. La marcación y 
medición de anillos se efectuó con el Equipo 
Computarizado ANIOL y el programa CATRAS 
(Aniol, 1991). En este procedimiento se consig-
nó el número de años y el espesor del anillo 
con una precisión de centésima de milímetro. 
El análisis epidométrico de los árboles se 
realizó con el programa de computación AE 
(Ríos et al., 1996), que calcula la evolución en 
diámetro, sección, volumen de fuste, incremen-
to medio anual e incremento corriente. Se tra-
bajó con las mediciones de espesor de anillos 
obtenidas en el CATRAS. Se sincronizó los ani-
llos manualmente y por cuadrantes, a fin de 
tener diferencia de edad (± 2 años). Los datos 
fueron exportados en ASCII e introducidos al 
AE. Las mediciones se efectuaron de corteza a 
médula, ya que el programa AE así lo requiere. 
El AE promedia el espesor de anillos de las cua-
tro orientaciones medidas y a partir de este dato 
medio, genera la planilla de diámetro, sección 
y volumen de fuste en función de la edad. Se 
graficó la evolución de cada parámetro en fun-
ción de la edad utilizando el programa Excel. 
Versión 7.0. 
Se calculó además el IA (Incremento anual) y 
el IMA (incremento medio anual) para el volu-
men de fuste, comparándose la zona afectada y 
la sana para cada árbol. Para cuantificar el daño 
en el crecimiento se trabajó sobre el radio que 
comprende la herida y el opuesto. Se analizó el 
espesor y el número de los anillos de crecimiento 
en referencia al radio en la zona con fuego y en 
la opuesta. La magnitud de la herida fue tomada 
en función del perímetro del fuste en momento 
del fuego y se expresó en%. 
3. Resultados 
3.1. Barreras anatómicas contra la acción del 
fuego 
Las principales barreras anatómicas al fuego 
son: presencia de una corteza desarrollada, con 
acumulación de varias peridermis, elementos 
fibrosos abundantes de la madera y cambium 
vascular con alta capacidad de división y recu-
peración. A continuación se analizarán los 
parámetros de resistencia en algarrobo negro. 
3.1.1. Caracteres de corteza 
La corteza forestal es desarrollada, del tipo 
dehiscente, fisurada longitudinalmente, con un 
espesor de corteza total medio de 1,6 cm. (cat. 
5 corteza muy gruesa}, corteza viva de 0,24 cm., 
ritidoma de 1,31 cm (cat. 4 ritidoma muy grue-
so}, de estructura laminar, con exudados oca-
sionales de origen traumático. 
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La corteza interna funcional es escasa (corte-
za viva). La estructura floemática es regu lar, con 
un tejido duro formado por fibras en placas su-
perpuestas medianas (3.169 u2}, dispuestas al 
mismo nivel tangencial (Figura 1 a y b). El tejido 
duro constituye el 23% del tejido floemático. 
Cristales de oxalato de calcio en camadas de cé-
lulas septadas acompañan las fibras floemáticas. 
El ritidoma es esca lar, con placas pequeñas y acu-
mula hasta 7 capas peridérmicas (Figura 2), lo 
que hace de este tejido un buen aislante. 
a) 
b) 
Figura 1. Corteza de Prosopis nigra. 1a. Floema con fi-
bras en placas superpuestas. 1 b. Peridermis. 
La corteza total se incrementa con la edad 
hasta alcanzar un máximo de 2 cm. de espesor. 
Este crecimiento ajusta a una función 
polinómica de segundo grado con R2 : 0.587 y 
un coeficiente de correlación 0.76. 
3.1.2. Caracteres de leño 
La composición porcentual de tejidos es la 
siguiente: poros (20-30-50); parénquima (10-
34-48), fibras (30-36-50). Las fibras libriformes, 
son cortas con longitud media de 1217.4 mm 
(cortas), diámetro de 14.1 mm y de pared grue-
sa (4.4 mm). La dureza de la madera, determi-
nada por el alto % de tejido fibroso, así como 
la presencia de fibras de pared celular gruesa, 
constituyen una buena barrera a los efectos del 
fuego. Como elemento negativo se indica la 
presencia de exudados gomosos solubles en 
agua, ocluyendo el lumen de los vasos del 
duramen, que pueden actuar como material 
comburente. 
3.1.2. Caracteres de cámbium 
Respecto a la capacidad de división y recu-
peración del cámbium, se expresa en este tra-
bajo a partir del análisis de espesor de anillos y 
de la evolución del volumen del fuste. 
3.3. Anillos de crecimiento 
Prosopis nigra presenta anillos de crecimien-
to definidos por una banda de parénquima mar-
ginal de hasta tres estratos de células, corres-
pondiente de tipo 2 de Coster (Figura 3 a y b). En 
el anillo hay gradación de poros entre leño tem-
prano y tardío. El leño temprano presenta po-
ros grandes y poco numerosos al inicio del ani-
llo, el leño tardío poros pequeños y numero-
sos, con predominio de poros racemiformes. Por 
ello es factible determinar con precisión los 
anillos y fechar incendios. 
3.4. Fechado de incendios 
En la Figura 4 se muestran los incendios fe-
chados en los distintos individuos. Se observan 
tres períodos importantes de la acción del fuego 
en el bosque objeto de estudio: en la década del 
20, en la del 40 y la frecuencia de las heridas de 
fuego se incrementan a partir de 1960. 
3.5. Fuego y crecimiento 
El espesor de los anillos de crecimiento de 
P. nigra varía con la edad y ajusta a una fun-
ción polinómica de tercer grado con R2 de 
0,4049 (Figura 5). El espesor promepio de los 
anillos de crecimiento es de 2.262 mm (1.41-
Figura 2. Heridas de fuego en la madera de P. nigra. 
3. 2. Efecto del fuego en el leño 
3.2.1. Heridas 
Las heridas producidas por el fuego en la 
madera (Figura 2) presentan las siguientes carac-
terísticas: 
1. Callo de cicatrización con proliferación de 
tejido blando parenquimático, que contiene 
exudados gomosos-tánicos. 
2. Fenda tangencial que origina la acebo-
lladura de la madera, seguida por una zona car-
bonizada. 
3. Crecimiento irregular del anillo en la zona 
dañada por reconstitución paulatina del área 
cambia! destruída, el cámbium cierra progresi-
vamente la herida . 
4. Presencia de corteza inclusa en el leño 
producto de la cicatrización de la herida. 
Figura 3. Leño de P. nigra. 3a . Macroscopía de leño. 
3b. Microscopía de leño. 
4.14), S: 0.47 y CV%: 17.9. El fuego produce en 
la madera variación en el espesor de los anillos. 
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Figura 4 - Fechado de incendios 
Nota: se consigna para cada árbol la edad de corta (1990) y la de nacimiento que corresponde al primer punto de cada 
serie. El resto de las marcas son los incendios fechados. 
En la Tabla 1 se indica el espesor medio de anillos 
en la zona sana y en la dañada a 0.3 m de altura 
(Giménez et al., 2000, 2001; Giménez y Ríos, 1999). 
Las diferencias son altamente significativas para 
los anillos con y sin fuego, lo que posteriormente 
se manifiesta en el crecimiento volumétrico del 
fuste. 
Tabla 1- Cuadro comparativo 
Espesor anillos (mm) Sin fuego Con fuego 
E 
u 
Promedio 2.265 1.172 
Max 3.40 1.6 
Min 1.75 0.85 
















y= 8E-07x 3 - 0,0001 x 2 + 0,0069x + 0, 1584 
R 2 = 0,4049 
20 40 60 80 
Edad (años) 
-- Espesor Polinómica 
(Espesor medio) medio 
100 
Figura 5. Evolución del espesor de anillos con la edad 
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3.6. Cuantificación del daño producido en la 
madera 
El daño del fuego en la madera se analiza 
en función de dos parámetros: reducción del 
radio y dimensión de la herida tengencial. El 
fuego produce una disminución de las dimen-
siones del radio según la intensidad del mis-
mo, con un consecuente decrecimiento del nú-
mero de anillos. La Figura 6 representa la dismi-
nución de la longitud del radio en la zona daña-
da con relación a la sana, manifestando diferen-
cias altamente significativa entre las dos mues-
tras. El número de anillos perdidos y la reduc-
ción del radio presentan un coeficiente de corre-
I ación de 0.81, ajustando a una ecuación 
polinómica de segundo grado con R2 =0,5191. 








o l l 1 1 
3 5 7 9 11 13 15 
Individuos • RADIO/S. F 
• RADIO/FUEGO 
Figura 6 . Relación radio con daño de fuego y sin daño 
El segundo parámetro analizado como indi-
cador del daño derivado de la acción del fuego 
es la herida tangencial producida en la zona 
cambia! que ocasiona retardo del crecimiento. 
La relación entre el daño al perímetro expresa-
do en o/o y la cantidad de anillos perdidos ajus-
ta a una función polinómica de segundo grado 
(Figura 7). Ambos parámetros se conjugan dan-
do como resultado la disminución de la masa 
leñosa en los años posteriores al fuego . 
Indice de daño (ID): los datos permitieron 
elaborar el siguiente índice (fórmula 1) 
ID = o/o de reducción de radio * % de perí-
metro dañado/ 1000 (1) 
ecuación con R2 = 0.5987 (Figura 1 O). Se mani-
fiesta una disminución del espesor de los anillos 
de crecimiento al aumentar el índice de daño. 
Esto se traduce en un crecimiento reducido en la 
zona afectada con respecto al leño sin alteración. 
3.8. Efecto del fuego en el crecimiento. 
Caso de estudio 
El ejemplar Nº 21 constituyó un interesante 
caso de estudio. La planta contaba, al momento 
del apeo con una edad de 70 años (Tabla 2). El 
fuego se produjo a los 17 años dañando el 80% 
del perímetro. Esto causó la pérdida de 53 ani-
llos y una reducción del 70 o/o del radio. La he-
rida continuaba abierta hasta el momento de 
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Figura 7. Relación entre el daño al perímetro expresado en % y la cantidad de anillos perdidos 
El ID varía entre O y 1 O, de acuerdo la siguien-
te escala: 







2.51 - 5 
5.1-7.5 
7.51- 10 
La Figura 8 representa el ID de los individuos 
estudiados. Se observa que 1 O de ellos presen-
tan un bajo índice de daño por fuego, 3 valores 
de ID medio y un solo ejemplar con ID elevado. 
En la Figura 9 se indica la curva de regresión 
ajustada para las variables o/o de daño en perí-
metro y o/o de reducción del radio. 
3.7. Relación entre el ID y el crecimiento 
corta. El volumen de fuste se redujo en 90% en 
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La relación existente entre el espesor medio Figura 8. Indice de daño por fuego en individuos de P. 
de anillos en la zona dañada y el ID ajusta a una nigra. 
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Tabla 2- Datos relevantes de la relación fuego- creci-
miento en el ejemplar Nº21 
Edad del árbol 
Longitud del Radio sin fuego 
Longitud del Radio con fuego 
Edad al fuego 
Indice de daño 
Espesor medio de anillo en zona sin fuego (mm) 
Espesor medio de anillo en zona sin fuego ( mm) 
% daño en perímetro 
% reducción de radio 
80 
70 - • 
o 60 - • lo • Q¡ so • E 
1 40 










~ 20 • f • • Pronóstico para Y 
10 • 
o 
o 20 40 60 80 100 
% reducción radio 
Figura 9. Curva de regresión ajustada para las varia-
bles % de daño en perímetro y % de reducción del 
radio. 
En la Figura 11 a se indica la evolución del 
radio con y sin fuego y (b) la evolución del incre-
mento medio anual e incremento anual expre-
sado en volumen de fuste para el árbol 21. 
El IA e ICA del volumen de fuste manifiestan 
valores altos y variables de incremento corrien-
te a partir de los 20 años (a los 17 se produce el 
daño por fuego) . Esto puede interpretarse como 
un crecimiento compensatorio para cubrir la 
herida. En la Fig¡ura 12 se indica el volumen de 




















tándose la pérdida de madera. El crecimiento se 
interrumpe por la pérdida del cambium vascular, 
que ocasiona la reducción del 90 o/o del volúmen 
leñoso en la mitad del fuste. 
Espesor de anillo / ID 
3 y= 0,044x
2 - 0,491x + 2,2205 
R 2 = 0,5987 
2,5 - + + 





+ Espesor medio 
de anillo con daño 
- Polinómica (Espesor 
medio de anillo 
con daño) 
O+-~~~~~~~~~~~~~~ 
o 2 3 
ID 
4 5 
Figura 10. Espesores de anillos de crecimiento y el ID 
por fuego . 
4. Reseña final 
El fuego modifica la forma del fuste, según 
la magnitud de la herida, diferenciándose los 
siguientes tipos: 
Herida mayor al 60 o/o de la circunferencia 
da como resultado un fuste totalmente excéntri-
co. Esta madera queda excluida de ser utilizada 
como madera de obra que requiere comportamien-
to uniforme en sus propiedades de resistencia. El 
volumen del fuste se reduce de un 60-80 %. 
Herida que afecta en varios puntos en la 
circunferencia produce un fuste con costillas. Este 
rollo es desaprovechable para aserrado. Se pro-
ducen pérdidas entre 30- 50% de volumen. 
Herida menor al 40 o/o del perímetro y en 

















Figura 11 a} evolución del radio con y sin fuego y b} evolución del incremento medio anual e incremento anual 
expresado en volumen de fuste . 
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longitudinal de profundidad variable. Limita en 
un cuartón el uso de la troza. El volumen se re-
duce un 20%. 
El algarrobo negro es una especie resistente a la 
acción del fuego debido a las barreras estructurales 
que presenta tanto en corteza como en madera. 
El retraso en el crecimiento es función de la 
magnitud del daño y puede expresarse según un 
índice de daño (ID). Este último se define en fun-
ción a la reducción del radio y del perímetro 
dañado. La forma del fuste es modificada en fun-
ción al grado de daño producido en la zona 
Edad cambia! 
Figura 12. Evolución del volumen de fuste con y La especie permite el fechado de incendios. 
sin fuego 
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Capítulo 15 
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1. Introducción 
La Región Fitogeográfica del Monte (Soria-
no, 1950), también llamada Formación del Mon-
te (Lorentz, 1876, Holmberg, 1898), Monte Oc-
cidental (Parodi, 1945), o Provincia del Monte 
(Cabrera, 1976) se extiende por el oeste de Ar-
gentina desde el valle de Santa María en Salta, 
pasando por el centro de Catamarca y La Rioja, 
centro y este de San Juan y Mendoza, oeste de 
La Pampa, centro y este de Neuquén y Río Ne-
gro, hasta terminar en forma de cuña redon -
deada en el noreste del Chubut (Figura 1) . Esta 
Región abarca casi 1/5 de la superficie conti-
nental de Argentina, formando amplios 
ecotonos en los que se confunden especies pro-
pias de esta Región con otras de las provincias 
fitogeográficas vecinas. Estos ecotonos limitan 
al este con la Provincia Chaqueña en el norte y 
con el Espinal en el sur, mientras que en su lí-
mite oeste lo hacen en la zona septentrional 
con la Provincia Prepuneña y en la meridional 
con la Provincia Patagónica. Pese a la hetero-
' 1 
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Figura 1. Ubicación de la Región Fitogeográfica del 
Monte en la República Argentina . (Pese a la relati-
va uniformidad en clima y vegetación en toda esta 
Región, existen diferencias en distribución de la pre-
cipitación que condicionan diferentes regímenes de 
fuego en los extremos norte y sur de la misma). 
geneidad de sus suelos y diferencias en cuanto a 
características climáticas y de altura sobre el ni-
vel del mar, la vegetación es muy uniforme en 
toda la Región, tanto en su fisonomía como en 
composición florística (Cabrera, 1976). Existen 
desde luego diferencias que producen faciaciones 
zonales o locales, y que se acentúan más por dis-
turbios ocasionados fundamentalmente por el 
pastoreo o los incendios. Aún así, siempre están 
presentes y en distinta combinación, algunas de 
las especies dominantes y que le dan entidad al 
Monte como Región Fitogeográfica. Desde el 
punto de vista fisonómico, puede considerarse 
al Monte como un arbustal-pastizal de dos o más 
estratos dominados por plantas xerófilas, entre 
las que se destacan las zigofiláceas del género 
Larrea (jarillas), junto con algunos Prosopis 
arbustivos, que se combinan todos en una gran 
matriz con otros arbustos y pastos de los géne-
ros Stipa, Poa, Bromus, y Hordeum. 
En relación al clima, si bien no existen dife-
rencias notables en cuanto a temperaturas 
(aproximadamente entre 3 y 5 ºC en tempera-
turas medias o extremas máximas y mínimas) 
entre la parte norte de la Región (Chilecito, La 
Rioja) y el extremo sur (Trelew, Chubut), ni tam-
poco en el total anual de la precipitación, exis-
ten sí diferencias marcadas en cuanto al régi-
men de distribución de esa precipitación. En el 
extremo norte, las lluvias se concentran funda-
mentalmente en verano, mientras que yendo 
hacia el sur, la lluvia se va distribuyendo más 
uniformemente en todas estaciones (Figura 2). 
Esto tiene una importancia fundamental desde 
el punto de vista del fuego, ya que esa distribu-
ción condiciona la temporada y el régimen de 
incendios que se producen en ambas zonas de 
esta misma Región fitogeográfica . 
Por ese motivo, y porque nuestros estudios 
se centraron en la porción austral de la Región 
del Monte, los resultados e inferencias aquí pre-
sentados podrían extenderse en forma general 
desde el límite sur de esta Región hasta el su-
reste de Río Negro, suroeste de La Pampa y este 
del Neuquén, y no más allá del paralelo 38º de 
Latitud Sur, donde el régimen de precipitacio-
nes sigue el mismo patrón de distribución que 
en la estación Trelew (Figuras 1 y 2). 
2. El fuego como disturbio 
en la porción Austral 
de la Región del Monte 
El rol del fuego sobre la vegetación de 
arbustales y pastizales naturales ha sido estu-
diado en detalle en diversas partes del mundo. 
En general, estos estudios muestran que en los 
primeros estadios sucesionales después de un 
incendio, la reducción en la biomasa de arbus-
tos y otras leñosas va asociada a un aumento 
relativo en la biomasa de pastos (Wright y 
Bailey, 1982, West et al., 1984; Hodgkinson. y 
Harrington, 1985; West y Hassan, 1985; Wambolt 
y Payne, 1986; Pfeiffer y Steuter, 1994). En la 
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Figura 2. Climodiagramas en el formato de Walter y Lieth (1960) para las localidades de Chilecito (La 
Rioja) y Trelew (Chubut), ubicadas en los extremos norte y sur de la Región del Monte, respectivamente. 
Arriba, el nombre de la estación, la altura sobre el nivel del mar, teperaturas medias en º C precipitación 
media anual. La abscisa representa los meses del año comenzando en julio. Cada divis ión de la ordenada 
representa 1 O ºC ó 20 mm de precipitación. El área gris debajo de la curva de temperaturas medias 
mensuales representa e, período seco, mientras que las líneas verticales representan período con exceso de 
humedad. La línea quebrada representa el promedio de lluvias mensuales. Los números a la izquierda 
representan, de arriba hacia abajo, las temperaturas máxima absoluta, máxima media, mínima media y 
mínima absoluta registradas en cada estación. La barra inferior con líneas sesgadas indican período con 
heladas. 
porción austral de la Región del Monte, y aun-
que existen indicios de que el fuego habría es-
tado presente en ese ecosistema desde tiempos 
remotos (Claraz, 1988), sólo recientemente se 
han desarrollado trabajos científicos que han 
tenido como objetivo el conocer las causas y 
efectos de este disturbio sobre la dinámica de 
la vegetación (del Val le et al., 1997; Defossé et 
al., 1999, Dentoni y Cerne, 1999; Defossé et al., 
2000; Dentoni et al., 2001; del Valle et al., 2002). 
A efectos de una mejor comprensión del rol 
de este disturbio en esta Región, creemos con-
veniente considerar al menos tres períodos, en 
los que el fuego jugó un papel netamente dife-
rente en su relación con la dinámica de la vege-
tación. El primero podríamos ubicarlo desde 
fines del siglo XIX y hacia atrás, período para el 
cual no existen registros ni datos precisos. Como 
en cualquier otro arbustal-pastizal, no perma-
necen en el tiempo evidencias físicas que per-
mitan datar eventos de fuego y hacer inferencias 
sobre sus efectos con cierto grado de certeza 
(D'Alia, 1998; Frost, 1998). La información más 
directa proviene de Claraz (1988) en su libro 
"Viaje de Exploración al Chubut 1865-1866", 
donde describe, en su paso por esta región, las 
diversas áreas que habían sido afectadas por in-
cendios; indica además, que los indígenas 
nómades que la habitaban, quemaban estos 
pastizales frecuentemente con propósitos de 
caza, comunicación, u otros. En este período, 
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en condiciones cuasi prístinas, los incendios se 
producían por causas naturales (rayos) o pro-
vocados por los indígenas. La superficie que 
afectaban dependía de la cantidad de material 
combustible que cada evento de incendio en-
contraba a su paso, y su extinción estaba condi-
cionada por las lluvias, o por alguna barrera 
natural que limitaba su propagación. El segun-
do período, de supresión total, podemos ubi-
carlo desde la colonización europea, con la in-
troducción del ganado doméstico a principios 
del siglo XX, y hasta hace aproximadamente 
unos veinte años atrás. Durante ese período, se 
produjeron grandes cambios en el uso de estos 
pastizales. La ganadería, específicamente la cría 
de ovinos para la producción de lana y carne, se 
convirtió en la principal actividad que se realizó 
sobre la vegetación, desarrollándose en forma 
ininterrumpida por casi 80 años (Soriano, 1983; 
Soriano y Paruelo, 1990; Ares et al., 1990). Se 
parcelaron y alambraron los campos, y el pasto-
reo, continuo y selectivo, produjo cambios di-
versos en la estructura y dinámica de la vegeta-
ción (Soriano, 1983; Ares et al., 1990), dependien-
do éstos en gran parte de la carga animal que 
cada propietario ejercía sobre su campo. El pas-
toreo a lo largo del tiempo causó una disminu-
ción en la biomasa de las gramíneas forrajeras 
más palatables y un aumento relativo de la 
biomasa de arbustos no palatables (Beeskow et 
al., 1995, Bisigato y Bertiller, 1997). Siguiendo 
una tendencia generalizada para esa época, en 
la que el fuego en pastizales y bosques estaba 
asociado a destrucción y desastre, la aparición 
de cualquier foco de incendio era inmediatamen-
te apagado. La escasa cantidad de biomasa re-
manente de pastos (casi todo era consumido por 
los ovinos) eliminaba la continuidad horizontal 
de este combustible, haciendo más fácil el com-
bate y el control de incendios cuando éstos eran 
provocados por rayos u otras causas (Figura 3). 
La presión del pastoreo continuo comenzó a dis-
minuir en algunos casos a partir de mediados-
fines de los '80, cuando el precio de la lana cayó 
por debajo del límite de la rentabilidad de las 
explotaciones agropecuarias y el deterioro del 
recurso pasturil por sobrepastoreo se tornó cada 
vez más evidente (Ares et al., 1990). Esto obligó 
a algunos productores a abandonar paulatina-
mente la actividad ganadera, cobrando el mis-
mo mayor relevancia en los alrededores de los 
grandes centros poblados (p. ej. Puerto Madryn, 
Defossé et al., 1999). 
Es aquí donde podemos establecer el comiezo 
del tercer período. En algunos lotes de estancias 
abandonadas, se comenzaron a percibir "par-
ches" de vegetación que contrastaban 
marcadamente con otros de aquellas que siguie-
ron con sus explotaciones tradicionales. En estos 
"parches", fáci I mente identificables a través de 
imágenes satelitales (Beeskow et al., 1987, del 
Valle et al., 1997), la eliminación del pastoreo 
comenzó a producir un constante aumento en 
la biomasa relativa de pastos y en menor medi-
da de arbustos. Por otra parte, es im-
portante mencionar que la mayoría 
te lenta. Esta biomasa (que era consumida ante-
riormente por los ovinos) comenzó a quedar 
entonces como material fino" muerto en pié", y 
se transformó en un combustible altamente in-
flamable, dándole continuidad horizontal a la 
vegetación y facilitando el desplazamiento del 
fuego en caso de incendio. La conjunción de 
estos factores tendieron a aumentar el peligro 
de que ante la menor fuente de ignición (ya sean 
rayos o provocados por el hombre) se pudieran 
desatar incendios de grandes proporciones y di-
fíciles de controlar. Desde entonces y hasta el 
presente, la frecuencia en la ocurrencia de focos 
de fuego que luego se transformaron en gran-
des incendios ha aumentado notoriamente, ha-
biendo provocado en un caso de incendio de 
comportamiento extremo, la pérdida de 25 bom-
beros cuando trataban de apagarlo (Dentoni et 
al., 2001 ). Hay otras situaciones, en las cuales el 
deterioro por uso pasturil fue tan grande, que 
prácticamente desaparecieron los pastos. Al ce-
sar el pastoreo, se incrementó dramáticamente 
la biomasa de arbustos no palatables (ej. 
Chuquiraga avellanedae) cuyas hojas y ramas 
poseen sustancias químicas que constituyen un 
material combustible altamente inflamable. En 
este caso, el incremento en densidad y cercanía 
entre las matas causa que cuando se dan condi-
ciones atmosféricas favorables, cualquier peque-
ño foco de incendio pueda rápidamente trans-
formarse en un gran incendio. 
En estos casos de sobrepastoreo extremo, y 
desde el punto de vista estrictamente pasturil, la 
de las especies que componen la ve-
getación del área muestran una es-
trategia de crecimiento árido-pasiva 
(Fisher y Turner, 1978), lo que signi-
fica que tanto el crecimiento como 
su desarrollo fenológico son inte-
rrumpido durante la sequía estival, 
momento en el cual la parte aérea 
de las plantas se seca completamen-
te. La excepción a esta estrategia está 
dada por Larrea divaricata Uarilla) y 
Chuquiraga avellanedae (quilembay}, 
quienes muestran actividad y finali-
zan su desarrollo fenológico durante 
el período seco (Bertiller et al., 1991). 
Estas estrategias, sumado a las carac-
terísticas climáticas de la región (altas 
temperaturas, bajas humedades rela-
tivas y fuertes vientos durante el ve-
rano), hacen no sólo que el material 
vegetal se seque completamente, 
sino también que su tasa de descom-
posición para transformarse en man-
tillo y su incorporación luego al sue-
lo como humus sea extremadamen-
Figura 3. Principio de incendio originado por un rayo en un área 
pastoreada en la región del Monte en las cercanías de Puerto 
Madryn. La casi nula disponibilidad de material fino en superficie 
(pastos muertos en pié y mantillo) y la baja densidad de arbustos 
altamente inflamables (caso Chuquiraga avel/anedae) impidió que 
este foco de incendio tomara dimensiones mayores. (Tomado de 
Dentoni y Cerne, 1999. Fotografía J. Artucio). 
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sola exclusión del ganado pareciera ser insufi-
ciente como para restablecer en el tiempo la 
biomasa de pastos. En este punto existen coin-
cidencias entre diversos autores (Passera et al., 
1992, Beeskow et al., 1995, Bisigato y Bertiller, 
1997; Bertiller y Bisigato, 1998), que indican que 
una drástica manipulación del sistema sería 
necesaria (siembras, adición de nutrientes y eli-
minación de arbustos mediante métodos me-
cánicos) para volver a restaurar la dominancia 
de pastos. 
En este tercer período, entonces, se están 
produciendo incendios de gran magnitud cau-
sados por excesiva acumulación de biomasa fina 
muerta en pié, o por arbustos altamente infla-
mables que aumentaron su biomasa relativa en 
ausencia de pastos. Ambas situaciones obligan 
a replantearnos las estrategias no sólo de pre-
vención y control de estos incendios para brin-
dar seguridad a las personas y bienes, sino tam-
bién en la planificación del manejo de estos 
pastizales con objetivos productivos. Dentro de 
estas estrategias, y aparte de las mencionadas 
en el párrafo anterior, el uso de las quemas 
prescriptas en el momento oportuno y como 
herramienta de manejo deberían también ser 
consideradas seriamente. 
3. Dinámica post-fuego 
en la vegetación 
del Monte: estudio 
de caso 
Hasta hace relativamente poco tiempo atrás, 
los trabajos de investigación en el área austral 
del Monte se habían centrado en aspectos 
fisiográficos (Beeskow et al., 1987), ecológicos 
(Bertiller et al., 1991, Bisigato y Bertiller, 1997), 
edáficos (Rostagno y del Valle, 1988, Rostagno 
1989, Rostagno et al., 1991 }, o sobre los cam-
bios y tendencias asociadas con la intensidad 
de pastoreo (Beeskow et al., 1995, Bertiller y 
Bisigato, 1998). Los eventos de incendio ocu-
rridos en el aquí llamado "tercer período", con-
citaron la atención de varios investigadores y 
motivaron el desarrollo de trabajos cuyo obje-
tivo fue el conocer los aspectos ambientales y 
bióticos asociados a algunos incendios, y cómo 
éstos influían en la recuperación de la vegeta-
ción (del Valle et al. 1997, Defossé et al. 1999, 
Dentoni y Cerne 1999, Defossé et al. 2000, 
Dentoni et al. 2001, del Valle et al. 2002). 
En este capítulo, se dan a conocer los resul -
tados de un estudio de caso que permitió diluci-
dar algunos aspectos sobre la dinámica de la ve-
getación en dos áreas que habían sido quema-
das en los años 1988 y 1994, respectivamente, 
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haciendo un análisis intensivo de cada una de 
ellas a nivel predial (Defossé et al., 1999). Estas 
dos áreas, cercanas a Puerto Madryn, fueron ele-
gidas con la ayuda de imágenes satelitales 
LANDSAT TM y comprobación a campo, ya que 
presentaban algunas características contras-tantes 
que las hacía interesantes para estudiarlas más 
detalladamente durante dos estaciones de creci-
miento. 
3.1 Descripción de las áreas quemadas 
En cada área quemada, se determinó la es-
tructura y dinámica de la comunidad (cobertu-
ra, densidad, y productividad) y se la comparó 
con el área adyacente no quemada. Estas áreas 
fueron quemadas accidentalmente una a me-
diados de noviembre de 1988 (de ahora en más 
Sitio 1) y la otra el 21 de enero de 1994 (de aho-
ra en más Sitio 2). El Sitio 1 está ubicado a aproxi-
madamente 30 Km al sudeste de Puerto Madryn 
(Ea. Alsúa) y el Sitio 2 a 1 O Km al oeste (Ea . 
Gallastegui) de la misma localidad (Figura 4). La 
precipitación media anual es de 190 mm y 170 
mm para los Sitios 1 y 2 respectivamente, mien-
tras que la temperatura media anual para am-
bos sitios es de 13, 5 o C. Los dos sitios se encuen-
tran a aproximadamente 100 m.s.n.m en un pe-
dimento de flanco con pendiente general 50-
NE. Los suelos corresponden a un Calciorthid 
' 
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Figura 4. Ubicación de los sitios de muestreo en la 
zona austral de la región del Monte en las cercanías 
de Puerto Madryn. Tomado de Defossé et al., (1999). 
a) b) 
Figura 5 a y b. Aspecto fisonómico de los sitios de muestreo intensivo. El Sitio 1 (a) presenta 2 estratos, uno 
de arbustos y otro de pastos. El Sitio 2 (b), en cambio presenta tres estratos, arbustos altos (Jarillas), 
medianos (Chuquiraga avellanedae) y pastos de os géneros Stipa, Poa, Bromus, y Hordeum. 
xerólico con una profundidad media de 50 cm, 
tomando como límite inferior el manto de gra-
vas (Rodados Patagónicos). La vegetación en 
ambos sitios corresponde a una estepa arbusti11a-
herbácea. El Sitio 1, presenta dos estratos: las 
especies dominantes en el estrato arbustivo ~-on 
Chuquiraga avellanedae y Nardophy/1.Jm 
quillatrichoidesy la especie dominante en el es-
trato herbáceo es Stipa tenuis (Figura 5 a). La 
vegetación en el Sitio 2 presenta en cambio tres 
estratos bien diferenciados. El estrato arbust ivo 
superior (de 1,5 a 2,5 m de altura) está compues-
to de Larrea divaricata, Condalia microphylla, 
Schinusjonhnstonii, Chuquiraga histrix y Lyci"um 
chilense. El estrato arbustivo intermedio (de 0,5 
a 1,5 m de altura) está dominado fundamental-
mente por Chuquiraga avellanedae, mientras ·:iue 
en el estrato herbáceo predom inan los pastos 
Stipa tenuis, S. speciosa y Poa ligularis (Bert ller 
et al., 1991, Figura 5 b). 
En cuanto al uso pasado, ambos sitios han 
tenido una historia similar (sometidos al pasto-
reo continuo por los ovinos desde principios del 
siglo XX y hasta hace unos 20 años). Desde en-
tonces el Sitio 2 fue clausurado al pastoreo, 
mientras que el Sitio 1 dejó de ser pastoreado 
sólo por un año después del incendio y luego 
continuó siendo pastoreado. También las rnn-
diciones en que se desarrolló cada evento de in-
cendio fueron diferentes. Como consecuencia, 
la respuesta de la vegetación ha sido diferente 
en ambas situaciones y por lo tanto sus resulta-
dos no son comparables entre sí. 
3.2 Determinación de la dinámica de la 
vegetación post-fuego 
En cada sitio, la biomasa aérea de las espe-
cies herbáceas (latifoliadas y pastos) fue deter-
minada al final de la estación de crecimiento 
(diciembre) durante los años 1998 y 1999 (diez 
y cinco años después de los eventos de fuego 
ocurridos en cada sitio, respectivamente), me-
diante cortes con tijeras de mano en parcelas 
(n=10) de 1 m2 {0,5 m x 2 m) ubicadas al azar 
dentro del área quemada y en la adyacent e sin 
quemar (control). La biomasa fue separada por 
grupos funcionales (pastos, hierbas no 
gramíneas y mantillo), secada durante 48 hs a 
60 ºC y luego pesada. La cobertura y densidad 
de las especies arbustivas fueron determinadas 
sobre transectas de 50 m en parcelas de 100 m2 
(1 Ox1 O), respectivamente. En cuanto a las con-
diciones particulares en que se desarrolló cada 
evento de fuego, el ocurrido en el Sitio 1 pode-
mos clasificarlo como de mediana severidad1, 
habiendo afectado una superficie total de 970 
has. El ocurrido en el Sitio 2, en cambio, fue de 
muy alta severidad y tuvo características de in-
cendio de comportamiento extremo (ver el capí-
tulo de Introducción a la ecología del fuego de 
este mismo volumen), habiendo afectado, en los 
dos días de duración, 12. 720 hectáreas. 
' Definimos aquí como grado de severidad o severidad de ca:Ja incendio, a los efectos combinados de la intensidad y tiempo de residencia 
del fuego en un determinado lugar. La severidad se puede 3preciar por la apariencia de la vegetación remanente luego de producido el 
evento de fuego. Baja severidad es cuando la vegetación se ha consumido parcia lmente, dejando restos de mantillo, algunas hojas y 
ramas sin quemar. Mediana severidad es cuando desaparece el mantillo pero quedan restos de biomasa aérea sin quemar. Alta 
severidad es cuando sólo quedan visibles algunas ramas doe arbustos de más de 2.5 cm sin quemar. Muy alta severidad es cuando no 
queda prácticamente material vegetal visi ble en superficie, quedando el suelo superficial reducido a un manto de cenizas. 
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3.3 Resultados 
3.3.1 Biomasa aérea y mantillo de herbáceas 
y pastos 
En el muestreo realizado en diciembre de 
1998, tanto la biomasa tota l de especies her-
báceas como la de pastos del Sitio 1 fue 
significativamente mayor (P ~ O.OS) en el área 
quemada que en el área control sin quemar (Ta-
bla I a), mientras que en el Sitio 2solamente la 
biomasa aérea de pastos fue significativamente 
(P ~ O.OS) mayor en el área quemada respecto al 
control sin quemar. En ambos sitios la biomasa 
de los pastos fue mayor que la biomasa de las 
especies herbáceas latifoliadas. En el Sitio 1 la 
biomasa de pastos representó el 97.5% y el 
94.6% de la biomasa total de herbáceas del área 
quemada y del control, respectivamente, mien-
tras que en el Sitio21a biomasa de pastos repre-
sentó el 86.0% y el 79.0% de la biomasa total de 
herbáceas para los mismos tratamientos. En am-
bos sitios la mayor biomasa de especies herbá-
ceas latifol iadas se registró en las áreas no que-
madas. 
En el muestreo siguiente (diciembre de 
1999), la biomasa de pastos fue significa-
tivamente mayor (P ~ 0.01) en el área quemada 
de ambos sitios que en el control sin quemar. 
En este caso , la biomasa de herbáceas 
latifoliadas fue insignificante en relación a la de 
los pastos (Tabla I b) . 
En el primer muestreo (diciembre de 1998) la can-
tidad de mantillo en el Sitio 1 fue similar en el 
área quemada que en la sin quemar, mientras 
que en el Sitio 2fue significativamente (P ~ O.OS) 
mayor en el área sin quemar que en el área que-
mada. Contrastando con esto, en diciembre de 
1999 el mantillo fue significativamente mayor 
en el área quemada del Sitio 1 mientras que no 
difirió significativamente entre el quemado y 
control en el Sitio 2. 
3.3.2 Cobertura y densidad de arbustos 
En ambos sitios y en los muestreos realizados 
tanto en diciembre de 1998 como en el mismo mes 
de 1999, la cobertura de arbustos fue significa-
tivamente mayor en las áreas sin quemar (control) 
que en las quemadas, con la sola excepción de 
Schinus polygamus (Tablas II a y II b) . Dentro de los 
arbustos y en ambos muestreos, la mayor cober-
tura correspondió a Chuquiraga avellanedae, 
seguida por Nardophyllum quilatri-chioides y 
Prosopidastrum globosum en el Sitio 1, y por 
Larrea divaricata, Chuquiraga avellanedae y P. 
globosum en el Sitio 2 (Tablas II a y 11 b). 
La especie con mayor cobertura (Chuquiraga 
ave//anedae) fue significativamente (P ~ O.OS) 
mayor en las áreas que no fueron afectadas por 
el fuego (control), siendo en el Sitio 2de mayor 
magnitud para ambos años (24,8 % vs 0,6% en 
diciembre de 1998 y 22,3% vs 0.2% en diciem-
bre de 1999, respectivamente). 
Al igual que la cobertura, la densidad de ar-
bustos fue en general significativamente mayor 
en el área testigo (control, sin quemar) que en el 
área quemada, para ambos sitios y fechas de 
Tabla I a. Promedio (y desviación standard) de la biomasa total de herbáceas, de pastos y 
mantillo en el área quemada en noviembre de 1988 (Sitio 1) y en enero de 1994 (Sitio 2'}, en el NE 
de Chubut. Muestreo diciembre de 1998. 
Sitio 1 Sitio 2 
Quemado Control Quemado Control 
Biomasa total herb. (g m2) 94,0 (22,0) 57,0 (30,4) 173,0 (71,2) 120,8 (55,2) 
Biomasa Pastos (g mL) 91,7 (22,5) 53,8 (29,3) 149,3 (61,0) 94,7 (46,5) 
Mantillo (g m-2) 26,4 (12,3) 23,7 ( 18, 1) 17, 1 (15,4) 48,0 (41,5) 
Tabla I b. Promedio (y desviación standard) de la biomasa total de herbáceas, de pastos y 
mantillo en el área quemada en noviembre de 1988 (Sitio 1) y en enero de 1994 (Sitio2'}, en el NE 
de Chubut. Muestreo diciembre de 1999. 
Sitio 1 Sitio 2 
Quemado Control Quemado Control 
Biomasa total herb. (q m2) 106,1 (18,1) 58,8 (9,9) 122,6 (34,8) 50,8 (47,5) 
Biomasa Pastos (g m-2) 105,3 (18,2) 58,2 (9,9) 121,2 (34,9) 50,3 (47,9) 
Mantillo (g m-2) 42, 1 (7,4) 10,2 (3,8) 34,9 (17,0) 31,3 (21,4) 
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muestreo. La excepción fue Schinuspolygamus 
en ambos sitios, y Chuquiraga avellanedae en 
. el Sitio 1, en los cuales la densidad fue mayor 
en las áreas quemadas que en las sin quemár 
(Tabla 111 a y 111 b). Es importante destacar nue-
vamente que la dinámica de la vegetación post-
fuego en ambos sitios no es comparable, ya que 
además de haber ocurrido el evento de fuego 
diez años antes de los muestreos en el Sitio 1 y 
cinco en el Sitio 2, el Sitio 1 fue sometido a pas-
toreo continuo desde entonces mientras que el 
Sitio 2ha estado sin pastoreo. 
Tabla II a. Cobertura promedio (Desvío Standard) de las especies arbustivas más importantes en 
las áreas quemadas en noviembre de 1988 (Sitio 1) y en enero de 1994 (Sitio 2'}, en el NE de 
Chubut. Muestreo de diciembre de 1998. 
Sitio 1 Sitio 2 
Q e Q e 
% 
Ch. avel/anedade 3.9 (1.2) 7.9 (3.6) 0.6 (1.0) 24.8 (6.8) 
N.chiliotrichoides 0.2 (0.4) 6.9 (4.1) O.O (-) O.O (-) 
L. divaricata O.O(-) O.O (-) 2.2 (2.0) 6.9 (2.7) 
P. globosum 2.2(2.1) 3.9 (2.5) 2.5 (2.2) 3.2 (2.9) 
Ch. istrix 0.2 (0.3) 2.7 (1.6) 0.3 (0.5) 0.8 (1.2) 
S. polygamus 2.4 (0.9) 0.5 (0.6) 1.3 (1.6) 0.5 (0.9) 
Junelia alatocarpa <0.1(-) 0.1 (0.1) <0.1 (-) 1.6(1.3) 
Lycium chilense 0.1 (0.3) 0.1 (0.1) 0.1 (0.1) 0.5 (0.4) 
Cobertura total : 9.1 22.1 7 .1 38.3 
Q= área quemada; C= control sin quemar 
Tabla II b. Cobertura promedio (Desvío Standard) de las especies arbustivas más importantes 
en las áreas quemadas en noviembre de 1988 (Sitio 1) y en enero de 1994 (Sitio 2'}, en el NE de 
Chubut. Muestreo de diciembre de 1999. 
Sitio 1 Sitio 2 
Q e Q e 
% 
Ch. avellanedade 3.6 (1.3) 6.8 (3.5) 0.2 (0.4) 22.3 (4.2) 
N.chiliotrichoides 0.2 (0.3) 5.2 (3.6) o.o (-) O.O (-) 
L. divaricata O.O (-) o.o (-) 1.1 (0.9) 5.7 (1.8) 
P. globosum 2.1 (2.5) 2.8 (1.4) 1.6 (1.4) 4.3 (2.9) 
Ch. istrix 0.3 (0.4) 3.2 (1.7) 0.4 (0.6) 1.1(1.3) 
S. polygam.us 2.7 (0.9) 0.4 (0.5) 1.9 (1.7) 0.2 (0.4) 
Junelia a/atocarpa o.o (-) 0.1 (0.1) 0.1 (0.2) 1.8 (1.5) 
Lycium chilense 0.4 (0.9) 0.2 (0.2) 0.1 (0.2) 0.6 (0.5) 
Cobertura total: 9.1 18.7 5.4 36.0 
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Tabla 111 a. Densidad (individuos ha·1) de las especies arbustivas mas importantes en las áreas 
quemadas en noviembre de 1988 (Sitio 1) y en enero de 1994 (Sitio 2), en el NE de Chubut. 
Muestreo diciembre de 1998. 
Sitio 1 Sitio 2 
Q e Q e 
Individuos ha-1 
Ch. avellanedade 1350 1260 
N.chiliotrichoides 200 1100 
L. divaricata o o 
P. globosum 330 580 
Ch. histrix 160 1180 
S. polygamus 300 200 
Junelia alatocarpa 20 250 
Lycium chilense 170 400 
Total (individuos/ha) 2530 4970 
Q= área quemada; C= control sin quemar 
3.4. Discusión 
3.4.1 Dinámica de la vegetación post-
incendio 
En el área quemada en 1988 y luego 
pastoreada (Sitio 1) es difícil hacer evaluacio-
nes de la dinámica de la vegetación post-fuego 
sin considerar los efectos del pastoreo, ya que 
indudablemente esta dinámica ha sido y está 
influenciada por la intensidad y duración del 
mismo. A diferencia del fuego, que consume toda 
la biomasa aérea, el pastoreo lo hace 
selectivamente, lo cual con el tiempo puede 
cambiar la estructura del pastizal, favorecien-
do la persistencia y el incremento de especies 
menos preferidas por el ganado y reduciendo 










y Bailey, 1982; Hodgkinson y Harrington, 1985). 
Esto es palpable en ese sitio, particularmente 
en el caso de los arbustos poco apetecibles por 
el ganado (caso Chuquiraga avellanedae). A pe-
sar de ello, y luego de diez años de ocurrido el 
evento de fuego, todavía la densidad y cobertu-
ra de arbustos por hectárea en el área quemada 
es aproximadamente la mitad que en el control 
sin quemar, mientras que la biomasa de pastos 
casi duplica a la registrada en el control sin que-
mar. Debemos asimismo considerar que eleven-
to de fuego en este sitio fue de mediana severi-
dad, lo que pudo haber favorecido el rebrote de 
aquellas especies más resistentes, mejor adapta-
das, o cuyos meristemas de crecimiento fueron 
menos afectados por el fuego. 
Tabla III b. Densidad (individuos ha·1) de las especies arbustiv;:is mas importantes en las áreas 
quemadas en noviembre de 1988 (Sitio 1) y en enero de 1994 (Sitio 2), en el NE de Chubut. 
Muestreo diciembre de 1999. 
Sitio 1 Sitio 2 
Q e Q e 
Individuos ha-1 
Ch. avellanedade 1320 1300 180 2960 
N.chiliotrichoides 300 1040 o o 
L. divaricata o o 480 1670 
P. globosum 220 420 420 120 
Ch. histrix 200 1300 140 650 
S. po/ygamus 340 120 40 40 
Junelia alatocarpa 20 280 180 300 
Lycium chilense 160 400 300 680 
Total (individuos . ha·') 2560 4860 1740 6420 
Q= área quemada; C= control sin quemar 
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En el Sitio 2, en cambio, es bastante más sen-
cillo predecir la secuencia sucesional, ya que en 
20 años de no pastoreo, el único disturbio im-
portante fue el evento del incendio en sí. Este 
incendio fue de muy alta severidad, habiendo 
consumido toda la biomasa vegetal aérea y 
quedado solamente un manto de .cenizas en 
superficie de espesor variable. A pesar de esa 
severidad y de la gran superficie afectada por 
el incendio (12720 ha), la recuperación de la 
vegetación fue notable dentro de toda el área. 
Después de cinco años de ocurrido el fuego, la 
biomasa de pastos fue casi 2,5 veces mayor en 
el área quemada que en el control. En relación 
a los arbustos, su densidad total fue tres veces 
menor en el área quemada que en el control, 
mientras que la cobertura total fue entre seis y 
siete veces menor en el área quemada que en 
el control. Asimismo, la cobertura de las espe-
cies arbustivas indeseables desde el punto de 
vista forrajero (caso Chuquiraga avellanedae) 
se mantuvo muy por debajo del control (0.2% 
comparado con 24,3%). 
De acuerdo a las observaciones empíricas 
realizadas en las primeras temporadas posterio-
res al evento de fuego, las mediciones realiza-
das en este trabajo en ambos años (1998 y 1999), 
y la información disponible sobre la estructura 
de la vegetación y aspectos climáticos del área 
de estudios, es posible concluir que en la por-
ción austral de la Región Fitogeográfica dei 
Monte, el fuego es un disturbio que ha estado 
desde siempre presente y con frecuencia varia-
ble, jugando un rol muy importante como re-
gulador de la dinámica de la vegetación. 
Sobre la base de esta información, es posi-
ble entonces construir un modelo de secuencia 
sucesional que estos pastizales tendrían después 
de un evento de incendio. Esta sucesión post-
fuego (y en ausencia de pastoreo) seguiría la 
trayectoria que muestra la figura 6, pudiendo 
ser asimilada a una "sucesión de tipo ciclica" 
como la presentada por Yeaton (1978) para el 
desierto de Chihuahua, que posee característi-




Con respecto a la dinámic.a post fuego, po-
demos decir que casi todas la's especies que se 
encuentran dentro del área de estudios (en este 
caso en ambos sitios) han desarrollado estrate-
gias de supervivencia y adaptación que, aun-
Inicio de la 
1. Superficie desnuda· 
6. Pico de biomasa de arbustos. Gran 
acumulación de mantillo y muerto en pie 
(Situación Clima"'· x""'ic=ª""'----, 
Disturbio 
5. Aumento en biomasa de 
arbustos y acumulación del 
mantillo. Disminución o 
estancamiento en la 
productividad de pastos 
................... 
2. Germinación, rebrote y 
establecimiento de Gramíneas 
3. Rebrote y /o establecimiento de 
hierbas no gramíneas. Comienza 
el rebrote de arbustos 
4. Pico de productividad de pastos; 
restablecimiento de arbustos 
Figura 6. Modelo simplificado de la dinámica de un parche de vegetación en la Región del Monte en las 
cercanías de Puerto Madryn, afectado por incendios periódicos. Cada rectángulo representa una etapa (sere) 
en esta sucesión en condiciones prístinas sin pastoreo. Las líneas punteadas representan la· secuencia en caso 
de utilizarse el fuego como herramienta en una quema prescripta. Esta quema debería hacerse entre las 
etapas 5 y 6, cuando la productividad de los pastos comience a declinar y haya suficiente material combustible 
fino (mantillo y muerto en pié) como para conducir el fuego y que la quema sea efectiva. 
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que en densidades y proporciones variables, las 
hace persistir en el sistema independientemen~ 
te del tiempo transcurrido desde el evento del 
fuego, o de la severidad del mismo. Esta regene-
ración puede hacerse de cepa o por macollos en 
el caso de arbustos o ,gramíneas (cuando el fue-
go no ha sido muy severo), o a través de semillas 
que podrían haber permanecido en el suelo para 
aquellas que poseen esa estrategia de adapta-
ción, o ser transportadas por el viento u otros 
agentes desde las áreas adyacentes no quema-
das (incendio muy severo). Si bien este es un 
punto que merece mayor atención y debería ser 
objeto de investigaciones mas profundas, es im-
portante señalar que hasta ahora no hemos en-
contrado evidencias de que alguna especie 
desaparezca del sistema a causa de este distur-
bio. 
En la Región del Monte en las cercanías de 
Puerto Madryn donde se realizó este trabajo, 
las evidencias (corroboradas por los datos de 
campo) muestran que después de un incendio 
y de manera general, hay una recuperación de 
las especies de pastos más palatables, y una dis-
minución en la densidad y cobertura de arbus-
tos. Hay por supuesto casos especiales como el 
Sitio 1, que fue pastoreado un año después del 
incendio, en que la disminución en densidad y 
cobertura de arbustos no pal atables (o indesea-
bles desde el punto de vista forrajero como la 
Chuquiraga avellanedae) no fue tan drástica 
como en el Sitio no pastoreado. 
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1. Introducción y geografía 
del area de estudio 
Las laderas húmedas situadas en las vertien-
tes orientales de las montañas subtropicales del 
noroeste Argentino se caracterizan por presen-
tar un pronunciado gradiente altitudinal desde 
aproximadamente 400 m en el pedemonte hasta 
líneas cumbrales cercanas a los 5000 m. A lo lar-
go de este gradiente la vegetación cambia 
dramaticamente (Brown et al., 2001). Por deba-
jo de los 1500-2000 m dominan bosques nubla-
dos, semiperennifolios donde el fuego es un 
evento infrecuente, principalmente debido a la 
alta humedad ambiental. Estos incendios en el 
bosque nublado de la provincia fitogeográfica 
de las Yungas, pueden ser de alta intensidad. Sin 
embargo, salvo observaciones ocasionales (e.g. 
Mendoza 2001, Grau en prensa), no se ha estu-
diado ni sus patrones de ocurrencia ni sus conse-
cuencias ecológicas. 
A mayor altitud, el clima es más frío y seco 
(Minetti , 1999). Consecuentemente, en vez de 
bosques de dosel cerrado, la vegetación es do-
minada por bosques abiertos de Alnus acuminata, 
bosquecillos aislados de Polylepis australis, 
Podocarpus parlatorei, Escallonia migrifera (en 
el extremo norte), y schinopsis hankeana hacia 
el extremos sud, cañaverales de la bambucea 
Chusquea lorentiana, arbustales dominados por 
diversas especies de Baccaris y Lepechinia 
graveolens, y pajonales de gramíneas de los gé-
neros Festuca, Deyeuxia y Stipa (Brown et al., 
2001, Giusti et al., 1997). Este mosaico de vege-
tación ocupa varios millones de hectáreas en el 
subtropico argentino, distribuídas en la 
precordillera Salto-Jujeña, y las sierras 
subandinas y pampeanas de Salta, Jujuy, 
Tucumán, Catamarca y La Rioja (Figura 1). 
Fitogeograficamente, este tipo de paisajes 
ha sido considerados como parte del distrito del 
"bosque montano superior" de la provincia 
fitogeográfica de las Yungas (Cabrera, 1976). Sin 
embargo, se diferencia florística y funcional-
mente de los bosques más contínuos situados a 
menor altitud . Una de las diferencias funciona-
les más obvias es la alta frecuencia de fuego que 
caracteriza estos ambientes, por lo que es perti-
nente t ratarlo en este volumen como una uni-
dad diferenciada. Si bien en este trabajo me re-
feriré casi exclusivamente al noroeste argentino, 
es impo rtante reconocer que esta unidad 
ecológica guarda similitudes ecológicas y afini-
dades biogeográficas con los páramos de los 
Andes t ropicales de que se extienden hacia Boli-
via y Perú, y con los pastizales altoserranos de 
mayores latitudes en Argentina (e .g. Córdoba, 
San Luis, Buenos Aires). 
Como todo el noroeste de Argentina, las pre-
cipitaciones de ésta zona tienen un régimen 
monzónico de distribución (inviernos secos, ve-
ranos lluviosos, Figura 2). En el nivel altitudinal 
de este trabajo (1500-2500m) el invierno es frío y 
seco, con ocasionales nevadas. Durante el in-
vierno, buena parte de la biomasa producida en 
la estación de crecimiento sufre un completo 
desecamiento que la convierte en altamente 
combustible. En consecuencia, el fuego en estos 
ecosistemas es un disturbio frecuente (aunque 
en general con menor intensidad que en la sel-
va) y con importantes consecuencias ecológicas. 
Los objetivos de este trabajo son: 1) sinteti-
zar los conocimientos sobre los patrones tempo-
rales y espaciales del fuego en el mosaico de 
bosques, pastizales y arbustales ubicados entre 
los 1500 y 3000 m. en las laderas húmedas del 
noroeste argentino, 2) analizar algunas de sus 
consecuencias ecológicas, 3) describir los princi-
pales avances metodológicos actualmente dispo-
nibles para el estudio de la ecología de fuego en 
esta región, y 4) identificar líneas prioritarias de 
investigación para el futuro. 
Figura 1. Mapa de distribución de los pastizales de 
montaña y bosques abiertos en noroeste argentino, 
basado en análisis de imágenes satelitales SAC-C, ela-
borado por Pablo Jayat e Ignacio Gaspari, con recur-
sos de la Unidad de Manejo del Sistema de Evaluación 
Forestal (UMSEF). 
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Figura 2. Balance hídrico durante el período 1973-1977 
de Laguna de Yala, provincia de Jujuy, un área repre-
sentativa de los pastizales de montaña en el ecotono 
con el bosque de Alnus acuminata, situada a 2100. En 
base a Picchi (1984). Se indican los períodos corres-
pondientes a la estación de crecimiento (producción 
de combustible) y estación de fuego (desecamiento 
de combustible). 
2. Patrones geográficos 
de fuego 
El fuego es probablemente el disturbio mas 
ubicuo de esta ecorregión. Aunque no existen 
estudios cuantitativos sobre fuentes de ignición, 
es probable que la mayoría de los fuegos sean 
de orígen antrópico . Entre los principales moti-
vos citados como causantes de fuego se encuen-
tran el uso para promover rebrote de pasturas, 
control de malezas (arbustos y enredaderas), y 
en menor medida, dirección de animales de caza 
(Molinillo y Vides Almonacid, 1989). La mayoría 
de los fuegos ocurren durante la estación seca 
(mayo a noviembre, Figura 2). En esta estación 
las posibilidades de ocurrencias de caída de ra-
yos que pueda actuar como fuentes de ignición 
son muy bajas. En consecuencia, la frecuencia 
de fuegos, es probablemente muy afectada por 
la intensidad de uso antrópico y la densidad de 
población humana . Por ejemplo, comparando 
los patrones espaciales de fuegos entre los mon-
tañas de Argentina y Bolivia entre los paralelos 
21 y 24 Sud (Figura 3), se observa que tanto el 
porcentaje de area quemada como el area pro-
medio de las quemas individuales es considera-
blemente mayor en Bolivia, donde hay mayor 
densidad poblacional y mayor intensidad de uso. 
En Argentina, además de menores poblaciones 
humanas en la montaña, existen una serie de 
áreas protegidas que incluyen ambientes 
montanos superiores y donde se aplica una polí-
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tica de prevención de incendios. Así, los Parques 
Nacionales Los Alisos, Biológico Sierra de San 
Javier (Tucumán), El Rey, El Nogalar (Salta), y 
Potrero de Yala y Calilegua (Jujuy) probablemen-
te representen en este momento las áreas con 
menores frecuencias de fuego de l nivel 
altitudinal estudiado. 
• 
• Áreas en Bolivia 
o Áreas en Argentina 
3 . 
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Figura 3. Porcentaje de área quemada y tamaño pro-
medio de quemas individuales en 1989 en cordones 
montañosos de la alta cuenca del río Bermejo corres-
pondientes a Bolivia (Depto Tarija) y Argentina (Pro-
vincias de Salta y Jujuy). 
Un análisis de imágenes satelitales de un año 
relativamente normal en cuanto a condiciones 
climáticas, permite describir algunos parámetros 
salientes del régimen espacial de fuego en la re-
gión comprendida entre los paralelos 24º y 30º 
de latitud (Grau, 2001). Sobre un total de 19 ca-
denas montañosas, el porcentaje de área que-
mada osciló entre 0.4 % y 14 % anual del área 
de pastizal . Esto supondría un intervalo entre 
fuegos del orden de décadas. Sin embargo, es-
tos promedios deben tomarse con precaución, 
porque subestiman la importancia de los fuegos 
de gran extensión. La distribución de tamaños 
de fuegos es fuertemente asimétrica con lama-
yoría de los fuegos individuales ocurriendo en 
las clases de menor tamaño y"representando un 
porcentaje bajo del área total quemada (Figura 
4) . De un total de más de 600 eventos de fuego, 
se observó que más del 75 % de los fuegos indi-
viduales tenían menos de 20 h y representaban 
menos del 5% del total del área quemada . En el 
otro extremo, el 30% del área quemada fue cau-
sada por sólo cuatro fuegos de más de 500 h cada 
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Figura 4. Distribución de tamaños de 643 fuegos ocu-
rridos en pastizales de 19 cordones montañosos en-
tre el los paralelos 24 y 30 del noroeste Argentino 
(Provincias de Salta, Tucumán, Cata marca y La Rioja). 
Las clases están presentadas como raíz cuadrada de 
la superficie de fuegos individuales expresados en 
hectáreas (modificado de Grau, 2001). 
3. Relaciones fuego-clima 
El porcentaje de área quemada anualmente 
mostró un patrón aproximadamente unimodal 
en relación a las condiciones de humedad de los 
distintos cordones montañosos, con una mayor 
incidencia de fuego en sitios de humedad inter-
media (entre 700 y 900 mm de lluvias anuales, 
Grau 2001). Este patrón a lo largo de gradientes 
de precipitacion, se asocia a que en áreas con 
pocas lluvias el fuego está limitado por la baja 
producción de combustible, mientras que hacia 
sectores mas húmedos está limitada por la falta 
de desecación. Condiciones intermedias de hu-
medad maximizan producción y la pérdida de 
humedad del combustible (Bond y van Wilgen, 
1996). 
El análisis de patrones temporales de fuego 
también indican que aunque los fuegos tienen 
un orígen predominantemente antrópico, las 
condiciones climáticas influyen significativa-
mente en su propagación. Utilizando métodos 
dendroecológicos basados en cicatrices de fue-
go en ejemplares de Alnus acuminata que cre-
cen en el ecotono bosque de aliso/pastizal, Grau 
y Ve bien (2000) observaron que la ocurrencia de 
fuegos se correlaciona con precipitaciones por 
encima de la media durante períodos previos al 
evento del fuego (Figura 5). A escala multianual, 
la mayor probabilidad de fuego ocurre durante 
períodos precedidos por uno a cinco años con 
lluvias por encima de la media (Figura 5 a). A 
escala estacional, se observa que la mayor pro-
babilidad de fuego ocurre cuando las precipita-
ciones han sido altas durante el principio de la 
estación de crecimiento que precede al fuego y 
durante la estación de crecimiento del año ante-
rior, mientras que hay una leve correlación ne-
gativa con precipitaciones al final de la estación 
de crecimiento que precede al fuego (Figura 5b). 
Esto indicaría que los fuegos son controlados mas 
fuertemente por la producción de combustible 
fino durante la estación de crecimiento que por 
la desecación del combustible durante el invier-
no. A medida que aumenta la presión de pasto-
reo, la relación entre clima y fuego se hace más 
débil, probablemente debido a que la remoción 
de combustible causada por el pastoreo diluye 
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Figura 5. Relaciones entre probabilidad de fuego y 
condiciones climáticas en ecotonos pastizal-bosque de 
Alnus acuminata en la provincia de Tucumán (basado 
en Grau y Veblen 2000, modificado de Grau et al. 
2003). A), relaciones entre probabilidad de fuego (en 
año O) y precipitaciones durante los cinco años prece-
dentes. Valores positivos (en unidades de desviación 
standard ) indican precipitaciones por encima de la 
media y valores negativos indican desviaciones por 
debajo de la media. B) correlación entre índice de 
húmedad de De Martone durante los meses previos y 
probabilidad de fuego. 
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4. Relaciones fuego-
vegetación 
El fuego juega un papel central en definir la 
estructura y composición de la vegetación. Como 
se mencionó anteriormente, una de las principa-
les motivaciones de la ignición de fuegos es pro-
mover el rebrote de pasturas y eliminar vegeta-
ción poco pal atable como los arbustos y enreda-
deras. Un estudio de quemas experimentales 
(Aragón y Carilla, 2001) en pastizales del valle 
de los Toldos, Salta, mostró que los pastizales 
recientemente quemados, aunque tienen menos 
biomasa, tienen más proporción de biomasa ver-
de que los no quemados durante más de un año. 
Los pastizales quemados en el invierno, rebrotan 
vigorosamente durante la primavera, ofrecien-
do forraje de calidad durante un período crítico 
de alimentación del ganado. 
El fuego también parece jugar un papel im-
portante en la distribución de árboles. Grau y 
Veblen (2000) documentaron que, si bien el fue-
go mata individuos de Alnus acumínata de ta-
maño reducido, estos tienen buena capacidad de 
rebrote y en poco más de 10 años adquieren re-
sistencia al fuego . En consecuencia, en frecuen-
cias intermedias, el fuego podría favorecer la 
expansión del Alnus acumínata sobre el pastizal 
al reducir la vegetación no arbórea, facilitando 
el establecimiento de los renovales que requie-
ren condiciones de mucha luz. De esta manera, 
fuegos ocasionales podrían estar interactuando 
con el aumento de las precipitaciones ocurrido 
regionalmente (Minetti y Vargas, 1997; Villalba 
eta/., 1998), para explicar la expansión del bos-
que de Alnus sobre el pastizal observada 
regionalmente (Grau, 1985). 
En pastizales similares de la provincia de Cór-
doba se ha observado que los fuegos provocan 
mortalidad de individuos de Polylepís australís, 
lo que explicaría su distribución en sitios relati-
vamente protegidos (Renison et al. 2002) . Sin 
embargo, en el noroeste argentino es posible 
observar bosquecillos establecidos de Polylepís 
australísy Esca!lonía mígrífera que tienen resis-
tencia a fuegos de mediana o baja intensidad . 
Dada la prolongada historia de fuego de estos 
ambientes, es posible que la mayoría de las es-
pecies arbóreas de este nivel altitudinal presen-
ten algún nivel de resistencia al fuego. 
Por el contrario, hacia el límite inferior de los 
pastizales, el fuego parece jugar un papel im-
portante en mantener y hacer descender el lími-
te del pastizal sobre el bosque diverso en areas 
con una larga historia de uso antrópico (Grau en 
prensa) . 
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5. Avances metodológicos 
La posibilidad de estudiar regímenes de fue-
go y sus consecuencias ecológ icas depende de la 
capacidad de registra r eventos de fuego en esca-
las espaciales y temporales grandes. En el noroes-
te de Argentina no existen observaciones siste-
máticas ni estadísticas de fuego. Sin embargo, 
dos tipos de avances metodológicos recientes 
permiten cubrir escalas regionales y multi-
decadales. 
La creciente evolución de la tecnología 
satel ital provee en este momento más de dos 
décadas de imágenes multiespectrales adquiribles 
comercialmente (Sabins, 1987), a lo que se suma 
un creciente número de nuevos productos. Los 
fuegos ocurren en invierno y primavera, perío-
do en el que también es menor la cobertura de 
nubes, lo que permite obtener imágenes de bue-
na calidad para casi todos los años. Las caracte-
rísticas espectrales de las áreas recientemente 
quemadas son marcadamente diferentes de las 
de la vegetación intacta y solo pueden confudirse 
en algunos casos con areas de suelo desnudo 
(Grau, 2001), pero estas zonas (e.g. playas de ríos, 
deslizamientos de ladera, zonas con erosión se-
vera) pueden reconocerse porque en general tie-
nen mayor brillo o porque tienen patrones espa-
ciales característicos distintos de los incendios. 
Dado que durante el invierno la recuperación de 
la vegetación es muy lenta, las áreas quemadas 
son distinguibles en las imágenes durante varios 
meses. En consecuencia, imágenes obtenidas a 
fines de primavera (por ejemplo, octubre), per-
miten identificar y mapear la mayoría de los fue-
gos ocurridos durante el año. Debido a ello, el 
uso de imágenes satelitales multiespectrales (e.g . 
Landsat, SPOT), permite describir patrones espa-
ciales de fuego en estos ecosistemas a gran esca-
la espac ial durante las últimas dos décadas, con 
resolución temporal anual y resolución espacial 
del orden decenas de metros. Entre las nuevas 
opciones, se destaca el satélite argentino SAC-C, 
con menor resolución espacial pero excelentes 
característ icas para estudios regionales y 
estacionales a menor costo . 
Por otro lado, las técnicas dendroecológicas 
(basadas en anillos de crecimiento), típicamente 
rest ring idas a ambientes templados presentan 
buenas oportunidades para datación de eventos 
de fuego en el subtrópico argentino, donde debi-
do a la fuerte estacional idad climática, muchas 
especies muestran ani llos anuales de crecimiento 
(Grau et al. , 2003). La especie que ha demostrado 
mayor potencial para estudios dendroecológicos 
en estos ecosistemas es Alnus acumínata, por su 
abundancia, producción de anillos anuales de 
crecimiento facilmente distinguibles y la forma-
ción de cicatrices de fuego que no matan los in-
dividuos adultos. Esto ha permitido describir 
patrones de fuego y relaciones fuego-clima por 
varias décadas, con algunos eventos de fuego 
datados para la primera mitad del siglo XIX (Grau 
y Veblen, 2000). Otras especies con potencial 
para estudios dendroecológico de fuego en es-
tos ambientes son Juglans australis, //ex argenti-
na, y Cedrela lilloi(Grau et al., 2003) de más de 
un siglo de longevidad, a lo que podrían sumar-
se algunas especies arbustivas para escala de po-
cas décadas. 
6. Reflexiones finales 
y prioridades 
de investigación 
El fuego cqnstituye uno de los principales fac-
tores ecológicos en las laderas subtropicales hú-
medas del Noroeste de Argentina entre los 1500 
y los 3000 m, afectando la dinámica de la vege-
tación y probablemente otras propiedades 
ecológicas del mosaico de bosques, pastizales y 
arbustales que caracterizan este nivel altitudinal. 
El régimen de fuego está controlado por varia-
bles climáticas, de uso de suelo y de la vegeta-
ción. La principal limitante climática de la pro-
babilidad de fuegos, parece ser la disponibilidad 
de agua durante la estación de crecimiento, que 
regula la producción de combustible fino. El uso 
antrópico influye en el régimen de fuego de dos 
maneras principales. Por un lado, aumentando 
las fuentes de ignición y por otro, a través del 
pastoreo, removiendo el combustible fino lo que 
disminuye la probabilidad de fuegos. . ) .. 
Agradecimientos 
Entre las líneas de investigación que emergen 
como prioritarias se encuentran. 
1- Explorar las interacciones entre factores 
climáticos y antrópicos (principalmente prácti-
cas asociad.as a la ganadería) como factores re-
guladores de la frecuencia e intensidad de fue-
go y aplicar estos estudios para predecir las con-
secuencias de cambios climáticos y de uso de 
suelo en estos ecosistemas. 
2- Estudiar las consecuencias ecologic.as y eco-
nómicas (e.g. dinámica de nutrientes, erosión, 
hidrología) de distintos regímenes de fuego. 
3- Estudiar la dinámica de combustible y su 
relación con probabilidad de fuego en distintos 
tipos de vegetación y prácticas de manejo den-
tro de este piso altitudinal. 
4- Afinar el conocimiento entre relaciones 
fuego-clima a escalas temporales más cortas (e.g. 
días, semanas), incluyendo estudios del efecto 
· de la neblina de gran importancia en estos 
ecosistemas (Hunzinger, 1995), para desarrollar 
índices de probabilidad de fuego con dire.ctas 
aplicaciones a la evaluación del riesgo de incen-
dios y prevención. 
5- Explorar las consecuencias de distintos re-
gímenes de fuego para distintos objetivos de 
manejo entre los que se destacan la optimización 
de la producción de forraje pal atable y digerible 
para la ganadería y la generación de habitat para 
la conservación de la biodiversidad. 
Los recientes desarrollos de técnicas de análi-
sis de imágenes satelitales y dendroecológicas 
permiten estudiar los regímenes de fuego en es-
tos ecosistemas a escala regional y durante pe-
ríodos tan largos como un siglo. En combina-
ción con estudios experimentales, estas técnicas 
se presentan como muy promisorias para abor-
dar los objetivos de investigación mencionados . 
Los estudios más importantes sintetizados en este artículo fueron financiado por subsidios de 
Natiónal Geographic Society '(Estados Unidos), lnternational Foundation for Science (Suecia), la 
Agencia de Promoción Científica (FONCYT) y el Consejo de Investigaciones de la Universidad Nacio-
nal de Tucuman (CIUNT). La Figura 1 fue elaborada por Pablo Jayat e Ignacio Gaspari, con recursos 
de la Unidad de Manejo del Sistema de Evaluación Forestal (UMSEF). La fotografía de presentación 
es de Alfredo Grau. 
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Capítulo 17 
Comportamiento del fuego: una introducción 
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1. Introducción 
En el paisaje de nuestro país es común obser-
var el fuego en las comunidades vegetales. Ge-
neralmente se piensa que dichos fuegos son 'to-
dos iguales', es decir que poseen las mismas ca-
racterísticas, efectos y consecuencias. Esto no es 
verdad: todos los fuegos no 'son iguales'. ¿Por-
que?. 
La primera evidencia surge de que todos los 
fuegos no ocurren en el mismo tipo de 
ecosistema, es decir que el clima, suelo y los com-
bustibles no son similares. Por lo tanto, los fue-
gos y sus efectos tampoco pueden ser 'iguales'. 
Para profundizar y establecer diferencias entre 
fuegos debemos estudiar su 'comportamiento' y 
medir, asignar unidades y magnitudes, registrar, 
etc. Interpretar y predecir su comportamiento es 
un aspecto esencial en el manejo de fuego, tan-
to para extingui rlo como para aplicarlo para fi-
nes agropecuarios y forestales. 
El objetivo de este capítulo es definir que es 
el comportamiento del fuego, analizar las carac-
terísticas ambientales (clima y vegetación) que 
lo influencian; y la aplicación de estos conoci-
mientos en la ciencia y arte de la ecología y 




Conceptualmente se define como 'comporta-
miento del fuego' a la manera en que se produ-
ce la liberación de energía (E) durant e la com-
bustión (Trollope 1991) Técnicamente, se la de-
nomina 'tasa de liberación de E en función del 
tiempo'. Esta liberación puede ser 'suave' o 'vio-
lenta', de acuerdo a las circunstancias meteoro-
lógicas, del combustible y del paisaje. De 
allí las diferencias entre fuegos, y la 
aserveración que todos los fuegos no son 
iguales. 
Existen dos escuelas en el estudio del 
comportamiento del fuego: La primera o 
tradic ional surgió de la necesidad de es-
tudiar el fuego para prevenirlo y planifi-
car su extinción (ataque); y es la que se 
enseña en todos los cursos de prevención 
de incendios forestales (ej. la tríada oxí-
El comportamiento del fuego se evalúa a tra-
vés de dos conceptos: su intensidad y severidad . 
Previamente, es necesario comprender el proce-
so de combustión y los distintos tipos de fuego. 
2.1 Combustión 
La combustión de material vegetal es un pro-
ceso de oxidación donde la E fijada durante la 
fotosíntesis (FS) es liberada. Esta oxidación pue-
de considerarse como la reacción inversa de la 
FS, adonde la energía es aportada por el sol 
(Trollope 1991). Para que se produzca combus-
tión de material vegetal, el combustible debe 
alcanzar un umbral de temperatura de aproxi-
madamente 350 ºC (extremos 250 - 400 ºC, etapa 
de precombustión o precalentamiento). General-
mente la fuente de energía es un agente exter-
no, por. ej. un fósforo. El agua contenida en el 
tejido vegetal alcanza la temperatura de ebulli-
ción y se produce destilación de productos orgá-
nicos. El proceso de 'desalojo' del agua en los 
tejidos vegetales requiere grandes cantidades de 
calor y es uno de los elementos clave a tener en 
cuenta para 'regular' la intensidad de una que-
ma prescripta. Cuando el proceso avanza, toda 
el agua es removida, y se produce volatilizacíon 
de otros productos orgánicos que reaccionan con 
el oxígeno del aire y estallan en llamas, comen-
zando un proceso que se alimenta a sí mismo 
(Agee 1993, Wright y Bailey 1982, Figura 1). 
El calor liberado por la combustión es el cau-
sante de los cambios en el ecosistema produci-
dos por el fuego (Wright y Bailey 1982, Trollope 
1991 b). El calor se define como energía en movi-
miento o en tránsito (Heinemann 1993), 
propagandose a través de tres mecanismos bási-
cos: conducción, radiación y convección, siendo 
las dos últimas las más importantes en los fue-
gos de vegetación (Rothermel 1983). La conduc-
ción se define como la transmisión del calor 
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geno, calor y combustibles) y mantiene 
una connotación 'negativa' del fuego. El 
segundo enfoque está ligado a una visión 
del fuego como disturbio y est udia la li-
beración del calor, los facto res que la 
influencian y sus efe ctos sobre el 
ecosist ema, sin emitir juicio sobre sus as-
pectos positivos o negativos. 
Combustible total ----- ...------d-is_po_n_ib_le - ---J t Combustible Combustible residual 
Suelo 
Figura 1. E I proceso de combustión en un fuego de vegetación 
que consume combustibles finos (modificado de Agee 1993). 
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entre moléculas. No existe movimiento de ma-
teria y es propia de los sólidos. La convección es 
el desplazamiento visible de materia por dife-
rencia entre densidades en un fluí do (corrientes 
de convección). Por último, la radiación es la 
transmisión de calor por ondas electro-
mágneticas. La misma acompaña a ondas lumi-
nosas (radiación infrarroja) y no interviene la 
materia (Heinemann 1993). Un cuarto mecanis-
mo de transmisión del calor, propuesto por Agee 
(1993) es la transferencia de masa, es decir la for-
mación de pavesas. 
La radiación y convección son los mecanis-
mos que provocan los cambios en los ecosistemas, 
como por ej. el chamuscado o carbonización de 
los fustes y del follaje verde de los árboles. 
2.2 Tipos de fuego 
Cuando un fuego es encendido en forma pun-
tual (ej. por un fósforo), se forma primero un 
área circular que luego evoluciona a ovoide o 
elíptica y cuyo eje mayor coincide con la direc-
ción del viento (Figura 2, Rothermel 1984, 
Anderson 1982). Quedan así determinados 3 ti-
pos 'básicos' de fuego : (a) frontal o a favor del 
viento; (b) en contra del viento o en retroceso, 
también llamado 'a contrapelo'; 
a) 
calentamiento del suelo si ésta es alta, 
acentúandose el efecto si el suelo está poco o 
nada protegido por hojarasca, material orgáni-
co descompuesto y humus (mantillo) . 
Fuegos de rescoldo. En ellos las llamas no 
poseen grandes dimensiones, y arden en forma 
lenta, por un considerable período de tiempo, 
desde minutos hasta días. Las temperaturas al-
canzan fácilmente los 450 a 600 ºC. En esta cate-
goría están incluidos los fuegos denominados 
supterráneos, que arden con muy poca presen-
cia de oxígeno. Los fuegos de rescoldo de larga 
duración producen un calentamiento del suelo 
que puede alterar sus condiciones físicas y quí-
micas. 
2.3 Intensidad del fuego 
En forma conceptual es definida como la tasa 
de liberación de E por unidad de longitud del 
frente de fuego (Agee 1993), La intensidad del 
fuego es un importante atributo para caracteri-
zar el comportamiento durante su ocurrencia y 
está directamente relacionada con sus efectos 
sobre los objetos presentes sobre el nivel del sue-
lo y envueltos por las llamas, es decir a la muer-
te o daño de tejido vegetal (Rothermel y 
Deeming 1980, Alexander 1982, Wade 1986, Ta-
y (c) los fuegos de flanco (Green 
1981, Wade y Lunsford 1988, 
Trollope 1992). El fuego que avan-
za a favor del viento es el "fuego 
frontal" que posee, para condi-
Comienzo 
Dirección del viento 
ciones climáticas constantes, la 
máxima velocidad, largo de lla-




troceso es más lento, posee me-
nor largo de llama e intensidad. 
Los fuegos de flanco, cuyo eje de 
avance es de 90º con respecto a la 
dirección del viento poseen largo 
de llama, velocidad e intensidad 
intermedias respecto a los anterio-
res (Green 1981, Wade y Lunsford 
1988, Figura 2). 
Otro enfoque para clasifica-
ción de fuegos es el propuesto 
por Rodriguez (1997): 
Fuegos de copa. Los fuegos de 
copa son de gran intensidad, de 
rápido movimiento y conducidos 
generalmente por el viento. El 
tamaño de las llamas puede ser 
impresionante. Usualmente los 
fuegos de copas están asociados 
con incendios de superficie muy 
intensos. 
Fuegos de superficie. Los fue-
gos de superficie son de intensi-
dad variable, pero pueden causar 
Fuego de flanco 
Estabilidad 
Fuego frontal 
Fuego en retroceso 
b) Fuego fronta l 
Fuego en retroceso 
Fuego de flanco 
Figura 2. Dinámica y tipos de un fuego en función del viento. a) En una 
primera etapa el fuego tiene forma circular, para luego cambiar a ovoi-
de, con su eje principal en el sentido del viento. b) Una visión tridimensional. 
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bla 2). A mayor intensidad de fuego, mayor es 
la cantidad de energía liberada y los objetos cer-
canos están expuestas a una mayor 'dosis' de ca-
lor. La intensidad, sin embargo, esta poco rela-
cionada con los efectos del fuego bajo la super-
ficie del suelo. La intensidad de los fuegos está 
en relación directa con la estrategia general para 
su control (Tabla 1). 
El producto de k*CC representa la cantidad 
de calor total que puede emitir un combustible: 
k es el calor de combustión o pder calorífico de 
cada tipo de combustible, alrededor de 20.000 
kJ.kg·1, o 4-5 kcal.kg·1• Debido a la ineficiencia 
de la combustión en la práctica (ej. por falta de 
oxígeno), se emplea el calor de combustión o 
poder calorífico inferior, que se estima en alre-
Tabla 1. Intensidades del frente de fuego y sus características (modificado de 
Rothermel 1983) 
dedor de 16.000-17.000 
kJ .kg·1 (Albini 1976). El 
calor de combustión va-
ría de acuerdo a la 
fenología y estado fisio-
Intensidad del 
frente de fuego 
(kW/m) 
Largo de llamas (m) Características 
lógico de las especies 
vegetales y también de 
acuerdo al órgano con-
siderado, pero desde el 
punto de vista práctico 
se considera una cons-
tante (Tabla 2) . Si k es 
una constante, la inten-
sidad es directamente 
proporcional a la velo-
cidad de avance y a la 
cantidad de combusti-
O - 258 
258 - 2800 
Más de 2800 
O - 1 
1 - 3 
más de 3 
Fuegos 'fríos'. Control mediante 
herramientas manuales. Fuegos 
prescriptos bajo dosel 
Fuegos 'calientes'. Control mediante 
cortafuegos y maquinaria . Fuegos 
prescriptos en pastizales. 
Fuego en árboles ('coronamiento') . 
Control dificil. No ataque directo. 
Existen dos fórmulas o procedimientos para 
estimar o predecir la intensidad de un fuego 
(Alexander 1982, Rothermel y Deeming 1980, 
Trollope 1984): 
ble presente por unidad 
de superficie que esté en condiciones de ser con-
sumido. El contenido de humedad del combus-
tible y su relación con la humedad del aire 
(lagtime = tiempo de retardo) juegan un papel 
fundamental en la cantidad que va a quemarse 
finalmente en la práctica y es uno de los ele-
mentos de la prescripción. Como regla general, 
puede predecirse que los fuegos serán más in-
tensos en donde hay mayor cantidad y/o consu-
mo de combustible. 
1 = k*CC*VA [31; y 
1 = 259,83 * LL 2, 174 (4], 
donde: 1 = intensidad, que se expresa en kW 
por unidad de tiempo y por m lineal del frente 
de fuego. 
Las fórmulas [3] y [4] estiman el mismo atri-
buto, pero utilizan distinta información. La fór-
mula [3] es 'clásica' y académica. Su autoría co-
La cantidad de combustible (CC) que está en 
condiciones de ser consumida o que se consume 
es díficil de estimar en condiciones de campo. 
rresponde a Byram 
(Alexander 1982) . Los 
términos de la ecuación 
son: 
k = calor de combus-
tión inferior o poder ca-
lorífico inferior del 
combustible, es decir la 
cantidad de calor por 
unidad de peso del com-
bustible, en kJ.kg·1(kilo-
joules por kg); 
ce= cantidad de 
combustible que se está 
quemando en el sector 
activo del frente de fue-
go, en kg .m·2, y 
VA = velocidad de 
avance del frente de 
fuego en m.seg·1. 
Tabla 2. Calor de combustión de distintas especies . 
Ecosistema Especie Organo Estación o Estado Calor de Fuente 
fenológico combustión 
kJ.kg1 
Mediterráneo Quercus coccifera hojas 19253 
ramas 18582 1 
Primavera (Mayo) 21065 2 
Otoño 20387 2 
Suda'frica 
(Noviembre) 
Panicum maximum hojas madurez 17677 3 
hojas vegetativo inicial 17936 3 
Chaco argentino Pappophorum hojas madurez 16095 4 
pappipherum 
Prosopis nigra 18834 5 
Fuentes consultadas: 
1. Dimitrakopoulos y Panov, 2001 
2. Elvira Martín y Hernando Lara, 1989 
3. Trollope, 1984 
4. Vélez, 1997 
5. Melillo, 1937 
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Por ello generalmente se calcula la carga de com-
bustible total por alguno de los métodos 
descriptos en un capítulo de este libro, informán-
dose también su contenido de humedad. 
La velocidad de avance (VA) se estima me-
diante cronómetros en fuegos accidentales o 
midiendo el tiempo que tarda el frente de fue-
go en recorrer una distancia determinada en fue-
gos experimentales (Brown 1972). 
La fórmula [4] emplea como variable inde-
pendiente el largo o longitud de llama para esti-
LARGO DE LLAMA 
consumo de los combustibles quemados (Tabla 
3). El estado y color de las cenizas y del suelo 
luego del fuego son elementos complementa-
rios. Para interpretar la severidad se deben tener 
en cuenta las características del ecosistema que-
mado, carga y tipo de combustible, edad, esta-
do fisiológico y fenológico de los organismos en 
el momento que ocurre el fuego (Ryan y Noste 
1983). La relación de la severidad con la intensi-
dad no es directa: un fuego de rescoldo posee 
baja intensidad, pero alta severidad; es decir 
consumir totalmente los combustibles 
y esterilizar el suelo. 
La severidad es un criterio emplea-
do para caracterizar el régimen de fue-
go en un ecosistema. Brown (2000) re-
conoce 4 tipos de regímenes: 
1. Fuegos de sotobosque (bos-
ques y arbustales): los fuegos no ma-
tan las especies dominantes y no cam-
bian la composición botánica ni su es-
tructura 
2. Fuegos de reemplazo de co-
munidades (bosques, arbustales, saba-
nas y pastizales): el fuego mata toda 
la estructura aérea(> 80%) de la vege-
tación dominante, cambiando su es-
tructura, por lo menos por 1-3 años. 
3. Fuegos de severidad mixta: la 
Figura 3. El largo o longitud de llama promedio de un frente de 
fuego es indicativo de su intensidad. 
mortalidad de las especies al fuego es 
selectiva, dependiendo su susceptibili-
dad al fuego. 
mar la intensidad (LL, m, Figura 3) y es utilizada 
en condiciones de campo. El largo de llama es 
un fenómeno muy variable, y pueden aplicarse 
distintos métodos para su estimación (Ryan 
1981). En ciertos fuegos es posible estimarlo 
visualmente por lo menos por dos observadores 
independientes. El empleo de cámaras fotográ-
ficas o de video que poseen cronómetro incor-
porado es también otro método utilizado. 
En teoría, las fórmulas [3] y [4] deberían coin-
cidir en los resultados. Sin embargo, esto no su-
cede debido a que una proporción de combusti-
ble siempre se quema luego del pasaje del fren-
te principal en forma de fuego de rescoldo, es 
decir que no contribuye al frente de fuego 
(Johnson 1982). Los fuegos 'fríos' y 'calientes' se 
distinguen entre sí por el largo de llama, siendo 
los fuegos fríos los de llama más corta. 
2.4. Severidad del fuego 
Es un atributo relacionado con el efecto del 
fuego sobre el ecosistema en su totalidad, (plan-
tas y suelo). Ryan y Noste (1983) sugieren el 
empleo de dos criterios, combinados en forma 
de matriz para caracterizar la severidad del fue-
go. La intensidad, se clasifica por el largo della-
ma observado; y el grado de carbonización y/o 
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El comportamiento del fuego es afectado por 
el clima, tiempo meteorológico, carga y tipo 
combustibles, historia previa, topografía, turbu-
lencia del aire, cantidad, y otras características 
intrínsecas del combustible, etc. La presentación 
que sigue es introductoria: el análisis completo 
del comportamiento del fuego y sus factores es-
capa al objetivo de este capítulo. Si el 'modelo 
de combustible' es 'fijo', los tres factores que más 
influyen sobre el comportamiento del fuego son: 
(a) humedad relativa del aire y (HR, %), 
(b) temperatura del aire (T, oC), y 
(c) velocidad del viento (VV, ms1, km.h·1). 
La T, VV y HR, son también elementos del 
clima: el éxito en el manejo del fuego depende 
de un conocimiento profundo del mismo 
(Dentoni 1996). Existe un 'clima o ambiente de 
fuego', es decir el estado de la atmósfera defini-
do por los elementos del clima y que rodea al 
lugar del fuego hasta una distancia que afecte el 
comportamiento del mismo (Green 1981). Se debe 
poseer un pronóstico meteorológico general, otro 
local y tomar datos de T, VV y HR en el lugar 
antes, durante y después de la quema, ya sea 
esta prescripta o accidental (Wade y Lunsford 
1988). 
3.1 Humedad relativa del aire (HR, %). 
La humedad relativa del aire (HR) es un fac-
tor de importancia clave en el comportamiento 
del fuego. La HR influencia directamente el con-
tenido de agua del combustible (CH), que su vez 
Categorías 
Clases de largo de llama 
0-30 cm 
2 30-120 cm 
3 120-240 cm 
4 240-360 cm 
5 > 360 cm 
Grado de carbonización 
de severidad Mantillo Residuos Vegetación Varios 
leñosos presente 
1. Sin quemar o o o o 
2. Ligera carbonizado Carbonizado SÓio daños Suelo sin daño 
levemente parciales en 
hojas y ramitas 
3. Moderada Consumido Consumido Bases de Suelo sin daño 
50% plantas 
quemadas 
4. Severa Consumido Comsumido ldem Suelo dañado 
totalmente 
Tabla 3. Severidad del fuego: matriz propuesta por Ryan (1983), modificada. 
controla el proceso de combustión. El agua es 
un elemento de gran calor específico y requiere 
de gran cantidad de calor para cambiar de esta-
do líquido a vapor. Cuando hay humedad en 
exceso, el vapor de agua desalojado por el ca-
lentamiento del combustible causa 'ahogo' del 
fuego al impedir acceso libre de oxígeno para la 
combustión, con tardanzas en la ignición y pro-
pagación del frente; o directamente impidien-
do totalmente la combustión. Los combustibles 
compuestos por tejido vegetal muerto absorben 
humedad de la atmósfera o la pierden, en equili-
brio con la HR del aire, es decir son higroscópicos. 
A mayor CH, menor intensidad del fuego. 
Distintos experimentos han demostrado que 
en situaciones de campo y siempre dentro de un 
mismo 'modelo' o 'tipo' de combustible, las va-
riaciones en comportamiento del fuego depen-
den mucho más de su CH que de la estructura, 
continuidad, grado de compactación y/o com-
posición química (Johnson y Miyanishi 1995). 
La velocidad para alcanzar el punto de equili-
brio entre HR y CH depende de la relación entre 
el volumen y la superficie de los combustibles, 
magnitud que su vez depende del diámetro de 
los mismos. La relación entre CH y HR se expresa 
a través del concepto de 'tiempo de retardo' 
(timelag): por ej. combustibles finos (diámetro 
menor a 5 mm, entre los que se encuentran la 
acículas de pino y los pastos.), con tiempo de 
retardo= 1 hora, alcanzan su equilibrio con la 
HR en 1 hora más o menos (Ryan 1990). Esto 
quiere decir que luego de una lluvia ligera, y si 
el viento ocasiona una disminución de la HR cer-
cana al 30-40 %, pastos y acículas secos están en 
condiciones de propagar fuego en 1 hora. De 
acuerdo a su tiempo de retardo, los combusti-
bles se clasifican en 1, 10, 100 o 1000 horas. 
El combustible fino es un elemento muy im-
portante en los ecosistemas porque el fuego se 
origina generalmente en él. Existen algunas nor-
mas generales para estimar su CH en condicio-
nes de campo: así, a HR = 100%, el combustible 
seco y fino alcanza un CH = 30% como máximo 
(Albini 1976). Aumentos mayores a esa magni-
tud requieren rocío o lluvia. Una HR = 40% es 
CAPÍTULO 17 195 
un umbral clave: por debajo de este valor, los 
combustibles finos queman fácilmente y casi con 
la misma intensidad hasta una HR = 20%. Por 
arriba de HR = 40%, el peligro de pavesas es mí-
nimo, pero por debajo de HR = 20%, los com-
bustibles finos queman ruidosamente (crepitan) 
y el peligro de pavesas aumenta en forma peli-
grosa (Wright y Bailey 1982): 
El CH = 30 % del combustible fino y seco es 
llamado el 'punto de extinción': a ese CH el fue-
go no puede propagarse, aún bajo luz solar di-
recta (Wright y Bailey 1982). Si el CH de los com-
bustibles se encuentra por debajo de un 7%, el 
comportamiento del fuego se hace peligroso 
debido a la probabilidad de pavesas y el com-
bustible fino se quema totalmente. Por ej. un 
CH 'ideal' del combustible fino para una quema 
prescripta es aproximadamente 15%, que seco-
rresponde a HR mayor del 30 %. Los escapes de 
fuego son raros con CH = 11 % o mayores (Wright 
y Bailey 1982). 
La temperatura del aire afecta directamente 
la HR, que disminuye cuando la primera aumen-
ta. En forma general, por cada 10-11 ºC de au-
mento en T, la HR actual disminuye un 50%. En 
forma opuesta, cada 20 ºC de disminución de T, 
la HR actual aumenta en un 50 % . Se debe tener 
en cuenta sin embargo que aunque la disminu-
ción de HR y CH es rápida con el aumento de T 
en la mañana, el aumento de la HR y el CH con 
la disminución de Tal atardecer no procede con 
la misma velocidad. Se debe esperar a veces has-
ta la caída del sol para lograr aumentos sustan-
ciales en HR y CH para poder manejar el fuego 
de manera eficiente. 
3.2 Temperatura del aire (T. ºC): 
El aire es el medio donde ocurren los fuegos 
de vegetación. La temperatura del aire influye 
sobre su comportamiento en forma directa, a 
través del efecto de aceleración sobre la reac-
ción química de oxidación: por cada 10 ºC de 
aumento de la temperatura, la velocidad de una 
reacción química se duplica. Por otra parte, los 
combustibles, al calentarse con la radiación so-
lar durante el día, necesitan de menos calor para 
su precalentamiento antes de la ignición (Green 
1981 ). Altas temperaturas del aire colaboran ade-
más en la creación de corrientes de convección 
cerca del suelo que actúan como chimeneas, aca-
rreando chispas, partículas o pedazos de leña 
encendidas ('pavesas') que incrementan el peli-
gro de escapes; o que desarrollan 'remolinos' de 
fuego (Green 1981, Wright y Bailey 1982). 
De acuerdo a la experiencia, el comporta-
miento del fuego es muy peligroso cuando la 
temperatura del aire sobrepasa los 30 ºC (Wright 
y Bailey 1982). El peligro de pavesas es mínimo 
cuando la Tes menor a 15 ºC, pero aumenta en 
forma exponencial cuando la misma se supera. 
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Una T = 27 ºCes un umbral clave: por arriba de 
la misma el fuego se vuelve inmanejable (Wright 
y Bailey 1982). 
3.3 Velocidad del viento (W, Km.hora·1, m.seg·1.) 
El viento acelera la provisión de oxígeno, 
aumentando así la velocidad de combustión. 
También transporta aire caliente a favor del vien-
to, aumentando la temperatura del combustible 
inmediatamente adelante del frente de fuego, 
provocando el desalojo del agua (es decir secán-
dolo), lo que resulta en una ignición más rápida 
y de mayor intensidad. El viento, tanto el 'nor-
mal' como el creado por convección por el mis-
mo calor del fuego, forma pavesas y las traslada 
delante del frente de fuego (Green 1981). 
Salvo excepciones, no se debería intentar 
quemas en atmósfera calma o con viento muy 
leve: los fuegos se comportan de una manera 
más predecible cuando la VV y su dirección son 
estables. Cuando no hay movimiento de aire, la 
interacción entre calor de convección, cantidad, 
características y continuidad de combustibles, 
color del paisaje, etc., pueden favorecer la crea-
ción de fenómenos difíciles de manejar, como 
por ej., remolinos de fuego (Countryman 1971, 
McRae y Flannigan 1990). 
La máxima VV a la cual se pueden conducir 
fuegos es de 30 Km/h, medido a 1,5 -1,6 m de 
altura sobre el terreno (altura de la vista). Más 
allá, el peligro de escapes por pavesas y creación 
de situaciones inmanejables es muy alto. 
Las calles para extracción y los claros del bos-
que producidos por muerte de plantas o limpie-
za modifican la velocidad y dirección del viento 
y pueden afectar el comportamiento del fuego. 
Esa modificación puede ser violenta e 
inmanejable, y debe tenerse especial cuidado en 
la planificación y ejecución de quemas 
prescriptas. 
3.4 Otros factores que afectan 
el comportamiento del fuego 
Otros factores que en la práctica también in-
fluyen el comportamiento del fuego son las ca-
racterísticas del combustible y la topografía. Las 
posibilidades de 'manejar' estos factores es más 
limitada que en el caso anterior. 
3.4.1 Combustible 
Las características del combustible a quemar que 
afectan el comportamiento del fuego son: tama-
ño, humedad, cantidad, composición química y 
compactación ('densidad') (Trollope 1984, Green 
1981, Rothermel 1983). Se debe tener en cuenta 
que en condiciones de campo, los combustibles 
no son homogéneos, sino que existe variabilidad 
en altura y en el espacio (continuidad). 
El calor de combustión y la inflamabilidad 
dependen de la composición química del com-
bustible que es, a su vez una característica in-
trínseca de cada especie. La celulosa y otros 
hidratos de carbono, que implican más del 50% 
de la estructura de los vegetales son los respon-
sables directos del calor de combustión de los 
combustibles de ese origen. Las ceras, aceites 
esenciales, grasas y terpenos proporcionan más 
calor: más del 8% de extracto de éter hacen los 
combustibles muy inflamables (Green 1981, 
Wright y Bailey 1982, Fonda et al. 1998, 
Kaloustian et al. 1998). Los combustibles natura-
les se clasifican como de 'alta' o 'baja' volatilidad, 
. de acuerdo a su composición química y su facili-
dad para generar pavesas (Wright y Bailey, 1982). 
3.4.2 Topografía 
La topografía afecta el comportamiento del 
fuego a través de la pendiente. Cuando un fue-
go avanza a favor de la pendiente se produce el 
mismo efecto que cuando el viento es muy fuer-
te. Un fuego quemando en pendientes de 20 a 
39 o/o se propaga dos veces más rápido que uno 
en terreno llano. Sin embargo, cuando el viento 
es excesivo, se produce un achatamiento de la 
llama contra el suelo, lo que puede prácticamen-
te apagar el fuego. 
4. Reflexiones finales 
Todos los fuegos no son iguales. Una primera 
diferencia surge de las características particula-
res de los ecosistemas donde ocurren. Una vez 
que el 'modelo de combustible' esta fijado, para 
diferenciarlos y conocerlos, debemos estudiar su 
comportamiento, que se define como la manera 
o modo en que la energía contenida en el com-
bustible es liberada durante la combustión o pro-
ceso del fuego. Conocer y predecir el comporta-
miento del fuego tiene importancia ecológica y 
práctica, para poder manejar el fuego en su ca-
rácter de prescripto o para controlar fuegos 
indeseados. 
La energía liberada es transmitida a los obje-
tos cercanos al fuego a través de los mecanismos 
de conducción, radiación y convección, siendo 
estos dos últimos los más importantes en fue-
gos de vegetación. Los dos atributos principales 
empleados para caracterizar el comportamiento 
del fuego son su intensidad, que se mide en kW.m· 
1 de frente de fuego; y su severidad, que se esti-
ma observando los cambios que produce el fue-
go en sus alrededores. En la práctica, la intensi-
dad del fuego puede estimarse por el largo de 
llamas. 
Los tres factores más importantes que influ-
yen sobre el comportamiento del fuego son: la 
humedad relativa del aire (HR), la temperatura 
del aire (T), la velocidad del viento (VV). La HR 
es un elemento clave ya que influencia el conte-
nido de humedad de los combustibles, factor que 
afecta directamente el comportamiento del fue-
go. La T, VV y HR, son también elementos del 
clima: el éxito en el manejo depende de un co-
nocimiento profundo del mismo y de la vegeta-
ción donde ocurre. 
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Capítulo 18 
Fuego prescri pto 
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l. Concepto de fuego 
prescripto 
El hombre emplea el fuego como herramien-
ta para producir cambios en el ecosistema des-
de tiempos inmemoriales (Schüle, 1990). El reco-
nocimiento del fuego como un factor ecológico 
facilitó el desarrollo de la investigación sobre su 
aplicación, manejo y efectos en distintos a~b!en-
tes afianzándose así su empleo con obJet1vos 
ag;onómicos, forestales y de conse~vac_ión. ~ur-
gió así el concepto de 'fuego prescnpto (Wright 
yBailey, 1982, Defossé, 1996). 
Un fuego prescripto puede definirse como 
fuego aplicado de una manera conocida, por 
personal calificado, a cualquier tip? de comb~~-
tibles (finos, gruesos, etc.) en un area espec1f1-
ca, bajo condiciones climáticas seleccionadas,~ 
fin de lograr objetivos de manejo predetermi-
nados y bien definidos, quedando el fuego con-
finado al área tratada. Todas estas acciones de-
ben realizarse en un marco de seguridad (Green, 
1981, McRae, 1985, Wadey Lunsford, 1988, Weber 
y Taylor 1992). . . 
La práctica de fuego prescnpto es un~ c~en-
cia y un arte: cienoaporque emplea conoc1m1en-
tos de climatología, física, química, etc. que pro-
porcionan las bases para u~ a~r.opiado ma~ej? 
del fuego y permiten la apl1cac1on de sus princi-
pios en forma amplia a través de dis~intos es~e-
narios y situaciones; y arte porque existen varia-
ciones de vegetación, clima y comportamiento 
de fuego que no permiten una cuantificación 
precisa (Ryan, 1990). La persona que emplea el 
fuego prescripto ha aprendido a conocer y ma-
nejar los efectos producidos por el fuego, lo ~ue 
realiza variando la oportunidad, la frecuencia y 
la intensidad del mismo (Wade y Lunsford, 1988, 
Trollope, 1984). 
El objetivo de este capítulo es desarrollar 
distintos aspectos relacionados con los fuegos 
prescriptos: sus objetivos, el protocolo de pres-
cripción y su diseño; la planificación de la que-
ma prescripta y por último, presentar dos as-
pectos asociados, las técnicas de ignición y el 
manejo del humo. 
1. Experiencia en fuego 
prescripto 
La decisión de emplear el fuego prescripto 
implica conocer sus efectos positivos y negati-
vos, que se clasifican como de primer, segundo 
y tercer orden; es decir que suceden en segun-
dos, días, meses y años después del fuego, res-
pectivamente (Reinhardt et al., 2001). La infor-
mación se genera a partir de la experiencia, ob-
servaciones y ensayos científicos a nivel mundial 
y nacional: estas fuentes deben consultarse en 
forma previa a la decisión de cualquier quema 
prescripta. 
1.1 A nivel mundial 
Los países donde. más se ha desarrollado el 
estudio del fuego en ecosistemas naturales son 
Estados Unidos, Canadá, Australia y Sud-Africa. 
En los tres primeros países, se evolucionó ini-
cialmente buscando la forma de predecir y con-
trolar incendios forestales en coníferas (Pinus, 
Sequoia, etc.) y Eucaliptus, para luego ampliar 
la visión al fuego prescripto. Existe por otra 
parte una importante cantidad de información 
en quema de sabanas y pastizales de zonas 
subhúmedas y semiáridas. En Sudáfrica la expe-
riencia cubre ecosistemas naturales y agro-
ecosistemas. 
En Europa, Francia se destaca por poseer la 
mayor experiencia en la investigación en fue-
go, debido a que la vegetación_ mediterrán_ea 
tipo maquis está sujeta a incendios de gran in-
tensidad y severidad, pero tecnología y conoci-
miento existen también en Grecia, Israel y Es-
paña. 
En Sudamérica, se distingue Brasil con expe-
riencias en ecosistemas naturales y en planta-
ciones forestales comerciales. También existe 
información sobre el fuego como factor 
ecológico en Venezuela. 
Revisiones sobre el tema ecología de fuego 
y empleo del fuego prescripto son las produci-
das por Wright y Bailey (1982); y Brown y Kapler 
Smith (2000) para Estados Unidos, Booysen y 
Taynton (1984) para Sudafrica y Goldammer 
(1990) para el resto del mundo. En Australia, el 
texto clásico es Gill, Graves y Noble (1981). Otra 
fuente importante de información sobre fuego 
con énfasis en ambientes forestales ha sido pro-
ducida por Chandler et al., (1991). 
1.2 En la Argentina 
El fuego fue usado desde siempre en la Ar-
gentina (ver Cap. 1). De manera similar a otros 
países, inicialmente prevaleció el concepto ne-
gativo del fuego debido a sus efectos sobre bos-
ques y pasturas (Rothkugel, 1913, Gez, 1939, 
Tortorelli, 1947, Castellanos y Papara, 1956). Esta 
situación fue cambiando con el tiempo: ya 
Papadakis (1951) propuso su uso en manejo de 
pasturas naturales para la región chaqueña, siendo 
el fuego reconocido formalmente como factor 
ecológico para la misma por Morello y Saravia 
Toledo (1959). En las décadas posteriores esta vi-
sión se amplia a otras regiones del país, anali-
zándose los efectos del fuego en el pastizal y 
bosque pampeanos (Braun y Figini 1974, 
Lamberto y Braun 1974), para luego avanzar en 
su uso y manejo en otros ecosistemas (Lutz y 
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Graff, 1980, Digiuni, 1980, Frangi et al., 1980). 
Se han realizado también reuniones técnicas y 
simposios: las más destacadas se han realizado 
en La Pampa, Santiago del Estero y Córdoba 
(UNLPam 1990, Kunst et al., 1993 y 1996, AAPN 
2001). Los últimos avances en la investigación 
en la ecología y uso de fuego en nuestro país se 
encuentran desarrollados en este volumen. 
2. Objetivos de los 
fu egos prescri ptos 
Existen distintos objetivos para los fuegos 
prescriptos, que responden a finalidades 
agronómicas, forestales y relacionadas a la con-
servación del ecosistema (Martín y Del 1 1978, 
Green 1981, Wright y Bailey 1982, McRae 1985, 
Anónimo.1985, Bunting et al. 1987, Kilgore y 
Curtís 1987, Wade y Lunsford 1988, Van Lear y 
Waldrop, Trollope 1991 a y b, Weber y Taylor 
1992, Chandler et al. 1991): 
Finalidad agronómica y forestal: 
Reducción de combustibles en bosques 
naturales y artificiales- especialmente el combus-
tible fino- a fin de minimizar incendios y/o re-
ducir la velocidad de propagación de los mis-
mos, facilitando su rápido control. 
Controlar algunas enfermedades y plagas. 
Eliminar residuos de explotación forestal 
y preparar una cama apropiada de siembra. 
Preparar sitios para la implantación de es-
pecies forestales y forrajeras. 
- Controlar vegetación competitiva, por ej.: 
mantener un balance adecuado entre pastos y 
leñosas. 
Facilitar la accesibilidad de forraje y el 
tránsito de personal y animales. 
Remover material no palatable o poco 
nutritivo y obtener uno de mayor calidad (es decir 
'crear' forraje o alimento). 
Mantener y mejorar la condición del pas-
tizal, al cambiar la composición botánica. 
Finalidad manejo y conservación del 
ecosistema: 
Mejorar hábitat de fauna, aumentando la 
oferta de alimento y variando la cobertura. 
Mejorar el aspecto estético. 
Mantener especies dependientes del fuego. 
- Acelerar el ciclo de nutrientes: por ej. cau-
sar una rápida mineralización de la materia or-
gánica (MO). 
Reiniciar la sucesión vegetal, es decir vol-
ver a sus seres (etapas) iniciales, a fin de crear un 
mosaico de comunidades vegetales. 
Control del sotobosque. 
Favorecer la regeneración de especies (ej. 
pino) 
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Muchos de estas finalidades pueden ser alcan-
zadas en una sola quema. La enunciación de 
objetivos en el "Plan de Fuego (o Quema) 
Prescripta" debe ser más específica y explícita. 
Los objetivos de una quema prescripta deben 
ser realistas y accesibles, poseer una probabili-
dad razonable de ser alcanzados, estar 
enmarcados en un período de tiempo y conte-
ner un elemento mensurable (por ej., produc-
ción de forraje) que permita evaluar el éxito 
alcanzado en forma fehaciente (Green, 1981, 
Wright y Bailey, 1982, Bunting et al., 1987). Es 
necesario repetir que los objetivos de una que-
ma están directamente relacionados con los 
efectos del fuego, por lo tanto para fijarlos se 
debe poseer un buen conocimiento de los es-
tos últimos. 
3. El protocolo de 
prescripción y los 
objetivos del fuego 
prescripto 
Una vez que las razones para emplear el fue-
go prescripto están perfectamente enunciadas, 
el paso siguiente es el planteo por escrito del 
protocolo de prescripción o 'Plan de quema 
prescripta'. Esta es una guia que indica el obje-
tivo a lograr con el fuego; la cantidad y carac-
terísticas de combustible, el estado fisiológico 
y/o fenológico de la vegetación y la fauna; y la 
magnitud de los factores que influencian el fue-
go a fin de lograr que su comportamiento sea 
compatible con los objetivos fijados. Como 
"comportamiento del fuego" se entiende la li-
beración de energía (E) durante la combustión 
(Trollope 1991 a y b). Una discusión introductoria 
sobre el comportamiento del fuego y los facto-
res que lo influencian puede leerse en otro ca-
pítulo de este libro. 
3.1 Diseño de una prescripción. 
Como ya se expresó, la información ne-
cesaria para el desarrollo de una prescrip-
ción es obtenida a través de la investiga-
ción y de la experiencia. En general, en que-
mas no prescriptas, la fijación de objetivos, 
el conocimiento del estado deseable de los 
combustibles y de otros componentes del 
ecosistema a quemar y la planificación es 
nula. Así, por ej., la selección de las condi-
ciones climáticas o del día más apropiado 
es vaga o confusa. 
Diseñar prescripciones empleando un proce-
so lógico es clave para lograr los objetivos de-
seados y asegurar que los fuegos se mantengan 
bajo control (Brown 1984). Esencialmente las pre-
guntas a responder para el diseño de una que-
ma prescripta son (Moscovich 1996): 




Los pasos para un diseño de una prescrip-
ción son los siguientes (Fig. 1): 
1. Fijar una finalidad u objetivo general del 
potrero o sector a quemar. (ej. control de leño-
sas, modificar el hábitat de fauna), etc. Este ob-
jetivo debe estar enmarcado dentro de los obje-
tivos de la empresa o institución que va a ser 
responsable de la quema prescripta y pueden ser 
de tipo agronómico-forestal (ej. control de le-
ñosas para favorecer el tránsito de animales, pro-
teger los recursos) o conservacionista (ej. modi-
ficación del hábitat de fauna.) El estado del 
potrero o sector luego del fuego es elemento muy 
importante a tener en cuenta en esta etapa. 
Objetivos de manejo del potrero o sector 
¿Silvícolas, Protección, Agronómicos? 
Objetivos post fuego 
• 
2. Los objetivos específicos del fuego deben 
definirse luego de fijados los objetivos anterio-
res. Para precisarlos, es necesario conocer los 
efectos del fuego en el ecosistema a tratar. Las 
limitantes para alcanzar los objetivos del fuego 
también deben considerarse, como por ej. su 
facilidad de propagación. Por ej., dentro del 
objetivo general 'protección de las plantación 
forestal', el objetivo específico del fuego 
prescripto puede ser 'reducir un 50 o/o del com-
bustible fino en plantaciones forestales de pino 
mayores de 10 años'. 
3. La información técnica existente sobre 
cantidad y tipo de combustibles, comportamien-
to del fuego y sus efectos debe ser consultada o 
ser generados para diseñar la prescripción y así 
terminar así definir objetivos y limitantes, espe-
cialmente las de tipo ecológico. Se debe tener 
en cuenta que para que el fuego sea exitoso, la 
prescripción debe aplicarse en el momento 
fenológico y/o climático apropia-
do. Este libro, a través de sus dis-
tintos capítulos, presenta infor-
mación de gran valor para el di-
seño de una prescripción adecua-
da. Las limitantes pueden obligar 
a rediseñar el protocolo de pres-
cripción . 
1 Objetivos del fuego 












Efectos del fuego 
Comportamiento del fuego 
Experiencia 
·, 






Protocolo de prescripción 
Epoca, Humedad relativa, 
Cantidad de combustible, etc 
Manejo luego del fuego 
Figura 1. Flujo de información necesario para el diseño de una pres-
cripción (adaptado de Brown 1984). 
La cantidad de combustible 
por ha puede estimarse por el mé-
todo de Brown (1982), presenta-
do en detalle en otro capítulo de 
este libro. La carga de combusti-
bles finos puede estimarse me-
diante corte y pesada de muestras 
de superficie conocida. Existen 
métodos sofisticados para estimar 
el comportamiento del fuego, tal 
como el programa BEHAVE 
(Brown 1984). En la práctica, para 
un modelo de combustible espe-
cífico, la magnitud de los tres fac-
tores más importantes que 
influencian el comportamiento 
del fuego (temperatura y hume-
dad relativa del aire y velocidad 
del viento) delimitan una 'venta-
na de prescripción', generando un 
determinado comportamiento de 
acuerdo a las circunstancias. Estos 
tres factores son también elemen-
tos del clima : el éxito de un fue-
go prescripto está ligado directa-
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mente a un conocimiento profundo del mismo 
y su dinámica. Existe un "clima de fuego", que 
se define como el estado de la atmósfera defini-
do por los elementos del clima y que rodea al 
lugar donde se va efectuar la quema prescripta 
hasta una distancia que afecte el comportamiento 
del fuego (Green 1981). A fin de conocerlo en 
detalle, se debe poseer un pronóstico general, 
uno local y tomar datos en el lugar antes, duran-
te y después de la quema precripta (Wade y 
Lunsford 1988). Algunos de los elementos del cli-
ma pueden estar "fuera de prescripción", siempre 
que estén balanceados por otros ( Wade y Lunsford 
1988 ). Para un análisis detallado del comportamien-
to del fuego, ver el capítulo correspondiente. 
11. Implementación 
de la quema prescripta 
1. Planificación 
El primer paso es realizar una recorrida de la 
zona donde se piensa aplicar fuego prescripto, 
a realizarse por lo menos un año antes de su 
empleo. Los tratamientos anteriores y también 
alternativos a la quema, incluidos mecánicos y 
químicos, deben ser considerados en detalle. 
Si no existe experiencia previa con fuegos 
prescriptos en un ecosistema es necesario reali-
zar pruebas en parcelas de pequeñas dimensio-
nes (no mayor de 30 m. x 30 m) para obtener 
datos orientativos del comportamiento del fue-
go en los distintos combustibles . Durante el 
desarrollo de estos ensayos se registrarán datos 
de intensidad del fuego, velocidad de avance, 
comportamiento de los combustibles, cantidad 
y calidad de combustibles, efectos posteriores 
del fuego sobre la vegetación, el suelo y la fau-
na, condiciones climáticas durante la quema, y 
comportamiento del fuego con diferentes téc-
nicas de ignición. Estos ensayos deben realizar-
se por lo menos en tres épocas diferentes te-
niendo en cuenta las condiciones climáticas rei-
nantes y/o la condición del combustible y repe-
tirse como mínimo tres años antes de emplear 
el fuego a gran escala. La primera prueba debe 
realizarse en un período de alta humedad rela-
tiva del aire para trabajar con seguridad, para 
luego ir probando gradualmente en condicio-
nes climáticas más difíciles. Residentes locales 
pueden informar sobre el comportamiento de 
fuegos accidentales en la zona y proveer algún 
dato sobre la conducta de los combustibles do-
minantes en el área. La construcción de un 
climodiagrama (Walter, 1971) puede ser una he-
rramienta esencial para planificar la época 
de quema. 
Los aspectos de seguridad (prevención y 
manejo de escapes) deben estar bien detalla-
dos durante el proceso de planificación. En 
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quema de pasturas se debe dejar descansar el 
potrero durante una estación de crecimiento a 
fin de garantizar la cantidad, calidad y continui-
dad del combustible fino. 
Los ensayos pueden emplearse como entre-
namiento al personal técnico y de campo, ya que 
la experiencia es la mejor manera de aprender 
sobre el comportamiento del fuego y sus efec-
tos. Antes de la implementación de una quema 
prescripta en una zona donde se carezca de ex-
periencia, es recomendable observar la conduc-
ción de fuegos prescriptos realizados por otras 
personas. Los puntos más importantes a obser-
var son : 
1 ) Organización y eficiencia. 
2) Coordinación y comunicación entre herra-
mientas de ignición 
3) Patrón de ignición. 
4) Número de personas y sus asignaciones. 
5) Ubicación de la bomba de agua. 
Las condiciones climáticas en las que NO se 
deberían realizar quemas prescriptas son las si-
guientes (McPherson et al., 1987): 
a) ráfagas de viento mayores a 30 Km/h. 
b) humedad relativa del aire menor al 20% 
c) temperatura del aire mayor a 26 - 27 ºC. 
d) paso de un frente frío antes de 12 hs. 
Es esencial dejar que el clima 'queme' por uno 
y no pretender forzar situaciones extremas 
(Wright y Bailey 1982). 
En toda quema prescripta debe existir un "jefe 
de quema", persona responsable y con suficien-
te experiencia en determinar el tipo de ignición 
a utilizar para poder cumplir con los objetivos, 
cuando iniciar las tareas de ignición y cuando 
suprimirlas. Si las condiciones climáticas no son 
satisfactorias el fuego no se inicia, o la salida no 
se realiza. 
2. Implementación de la quema prescripta 
propiamente dicha 
La quema prescripta se divide generalmente 
en dos partes: 
Quema de cortafuegos 
Quema final. 
2.1 Quema de cortafuegos. 
El cortafuego es un área que carece de capa-
cidad para conducir fuego. Rodea al área objeti-
vo y se lo emplea para mantener el fuego den-
tro de la misma, limitando su avance hacia sec-
tores que no deben recibir el tratamiento. Cami-
nos, peladares, arroyos, etc. pueden ser emplea-
dos como cortafuegos; pero si no existen, se de-
ben construir. Los cortafuegos son esenciales: 
ninguna quema prescripta debe intentarse sin 
ellos (Figura 2). 
a) 
e) 
Figura 2. (a) Construyendo cortafuegos con el fuego 
mismo . (b) El peligro de no poseer buenos 
cortafuegos (e) Fina I izando la construccción de 
cortafuegos: observar las calles de apoyo que aislan 
el fuego. 
El ancho adecuado de cortafuegos es varia-
ble: para ciertas técnicas de ignición, como la 
de franjas, solo 3 - 4 m son necesarios para 
manejar el fuego; pero en fuegos frontales se 
requiere un mínimo de 30 m para combustibles 
no volátiles, hasta casi 150 - 200 m en áreas con 
combustibles muy volátiles o peligrosos. Las 
calles cortafuego deben ser realizadas con bas-
tante anticipación por equipo apropiado en cada 
circunstancia. 
En la construcción de los cortafuegos es re-
comendable dejar el suelo bien limpio para eli-
minar "puentes" de combustibles que puedan 
originar escapes de fuego. El equipo necesario 
para esta tarea varía con la topografía y la ve-
getación del lugar. Un tractor con rastra de dis-
cos es suficiente cuando trabajamos en terre-
nos llanos y sin piedras, en el caso de topogra-
fías accidentadas y con afloramientos rocosos 
se hacen necesarios equipos más pesados como 
por ej. topadoras. La maquinaria pesada tam-
bién es utilizada para el control de posibles es-
capes de fuego mientras se realiza la quema. 
Los cortafuegos pueden construirse con fuego 
mismo,'apoyándose' en calles o picadas de an-
cho no mayor a 3-4 m y empleando la siguiente 
prescripción (Figura 2): 
1 ) temperatura entre 4 a 15 ºC. 
2) humedad relativa 40 - 60 %. 
3 ) velocidad del viento O - 15 Km/h. 
El sistema de ignición más comúnmente 
empleado en la quema de cortafuegos es el de 
fuego en franjas (ver párrafos siguientes). El 
número de personas requeridas dependen del 
tipo y ancho de los cortafuegos: en combusti-
bles poco volátiles 5 personas es suficiente. Un 
jefe de fuego, 2 hombres en el equipo de con-
trol, y 5 personas en la ignición pueden que-
mar, aproximadamente, un cortafuego de 5 Km. 
de largo por 30 m. de ancho en 4 hs. Se debe 
tener en cuenta que más personal y tiempo 
puede ser necesario para la quema de 
cortafuegos de ancho > 30 m. 
Una buena comunicación es esencial para 
una quema de cortafuegos efectiva y segura. 
2.2 Quema final 
De acuerdo a los objetivos de la quema 
prescripta, el jefe de fuego selecciona el día y 
el momento de quemar. Durante el fuego, el 
jefe coordina la secuencia de ignición, 
monitorea las condiciones ambientales y toma 
la decisión de reordenar la quema de acuerdo 
al comportamiento del fuego. Un patrón de 
ignición seleccionado en forma previa a la que-
ma puede ser alterado por cambios en las con-
diciones ambientales. Por ejemplo, cambios en 
la dirección del viento es un indicativo de cam-
bio en el patrón de ignición. La solución a estos 
problemas es una buena comunicación entre el 
personal encargado de la ignición. 
El número de personas requeridas dependen 
de cada situación particular y las características 
del combustible, tamaño de parcela, y la expe-
riencia personal. El personal que trabajará se 
divide en dos grupos: seguridad e ignición . 
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El equipo de seguridad o control es el res-
ponsable del patrullaje a sotavento del fuego 
observando posibles escapes e intervenir acti-
vamente para su apagado. Se requiere un míni-
mo de 1 a 4 personas para una quema de 500 
has o menos (Moscovich 1996). La responsabili-
dad principal del equipo de ignición es la que-
ma propiamente dicha bajo ta supervisión y di-
rección del jefe de fuego y colaborar en la ex-
tinción de escapes de ser necesario. 
Una prescripción general orientativa para 
quemas finales son las siguientes : 
1 ) temperatura del aire entre 20 - 25 ºC. 
2) humedad relativa del aire 25 - 40 %. 
3 ) velocidad del viento < 30 Km/h. 
Una vez concluida la quema es recomendable 
realizar un patrulla je por toda la zona de quema 
en busca de material que esté quemando muy 
cerca de los cortafuegos. Este material que se 
quema es recomendable alejarlo por lo menos 15 
m. adentro de las líneas de cortafuego. 
2.3 Equipo necesario 
El equipo básico requerido para realizar una 
quema prescripta es el siguiente : 
1 ) Bomba de agua. 
2) Equipo meteorológico de campaña . 
3 ) Antorchas. 
4) Rastrillos, guantes, botas y guardamontes. 
5) Radios de mano para comunicación. 
6) Equipo pesado para la preparación de las 
calles cortafuego y la supresión de escapes. 
Una bomba de agua es esencial debido a que 
el agua es el mejor método de enfriamiento y 
control de escapes de fuego. Los tipos de bom-
bas varían con la cantidad de agua trasladada y 
con el vehículo empleado, pero algunas especi-
ficaciones orientativas son las siguientes: 
1 ) Capacidad mínima de 400 lts. 
2) Alcance mínimo de la manguera 15 m. 
3 ) Boquilla de mango ajustable. 
la bomba debe ser trasladada en vehículos 
Pick - up, preferentemente 4 x 4 todo terreno. 
El equipo meteorológico de campaña reque-
rido es el siguiente : 
1 ) Psicrómetro ( temperatura y humedad 
relativa ). 
2 ) Anemómetro. 
3) Planillas y lápices. 
4) Brújula. 
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El fuego es influenciado por las condiciones 
meteorológicas imperantes que pueden produ-
cir cambios en el comportamiento del fuego, por 
ello es necesario monitorear permanentemente 
posibles cambios en la temperatura, humedad 
relativa, y la velocidad y dirección del viento 
durante toda la etapa de quema, in situ .. La ve-
locidad del viento afecta el comportamiento del 
fuego en forma inmediata, cambios en la hume-
dad relativo no afectan el contenido de hume-
dad del combustible hasta aproximadamente 1/ 
2 hora de producido. Por esto, las condiciones 
ambientales deberán ser medidas aproximada-
mente cada 1/2 hora. 
El elemento más común utilizado para la 
ignición es la antorcha de goteo (Fig. ), que 
consiste en una garrafa de aluminio con pico y 
mechero. La mezcla de combustible que usan 
las antorchas está formado por una mezcla de 
60% de gasoil y un 40% de nafta común (Fig. 
3). Las técnicas de ignición aérea incluyen el uso 
de un helicóptero ('helitorch') que lleva colgan-
do una gran antorcha de goteo, o arrojando 
unas pequeñas bombas tipo "Napalm". Estas 
técnicas requieren de un entrenamiento espe-
cial y no van a ser tratadas en el presente Capí-
tulo. No obstante, quemas de más de 1.500 has. 
con topografía quebrada son aptas al uso de ig-
niciones aéreas. 
Figura 3. Antorchas empleadas para la quema 
prescripta 
Las herramientas de mano son necesarias 
para la remoción de algún remanente de com-
bustible y el apagado de pequeños focos de 
fuego. Las herramientas mas comunes son ras-
trillos, palas y hachas. El uso de estas herramien-
tas sumado a la utilización de la bomba de agua 
son muy efectivas para la supresión del fuego. 
La comunicación es esencial durante el de-
sarrollo de un fuego prescripto. Cuando las dis-
tancias entre el personal son largas para hacer 
efectivo el uso de la voz se recomienda el uso 
de radios de mano. 
Es recomendable que las actividades de que-
ma no demanden un trabajo de más de 4 - 5 
hs. por jornada para evitar el agotamiento del 
personal y las posibilidades de incurrir en erro-
res que puedan ocasionar daños y/o lesiones a 
los empleados. Se aconseja llevar una buena 
provisión de agua potable para que pueda be-
ber el personal de trabajo; se estima como una 
buena cantidad de 2 a 3 lts./persona. 
Una lista de los distintos elementos a tener 
en cuenta en la quema prescripta se presenta 
en la Tabla 1. 
Tabla 1. Aspectos a tener en cuenta para una quema prescripta. 
l. Consideraciones anteriores a la quema. 
A. Razones para la quema ( 1 a 5 años antes) 
_1.- Propósito. 
_2.- Lugar ( Identificación del combustible). 
_3. Clima y tiempo atmosférico. 
_4. Cuando quemar (plan de quema preliminar incluido los cortafuegos) 
_S. Tratamientos prequema establecidos en tiempo y forma (mecánicos, químicos, etc.) 
_6. Aspectos legales 
_7. Entrenamiento y experiencia. 
B. Planificación de la quema (6 meses a 1 año antes) 
_1. Determinación y localización de forrajes alternativos para el ganado 
_2. Tiempo requerido para sacar el ganado de la zona de quema 
_3. Consideraciones de vulnerabilidad: erosión, habitat de fauna silvestre 
_4. Preparación del plan de fuego final 
_S. Estudios de costos de la quema 
C. Preparación del equipo ( 3 a 6 meses antes) 
_1. Contratación de equipo ( tractores, topadoras) 
_2. Ubicación de la bomba de agua 
_3. Comunicaciones (radios) 
_4. Datos sobre el equipo de trabajo completados 
D. Personal ( 1 a 3 meses antes) 
_1. Jefe de fuego designado 
_2. Asignaciones al personal, y entrenamiento de ser necesario 
E. Notificaciones ( 2 a 4 semanas antes) 
1. Policía de la zona 
_2. Cuerpo de bomberos 
_3. Cazadores 
F. Construcciones prequema y patrullaje 
_1. Construcción de cortafuegos de acuerdo al plan de fuego 
2. Remoción de remanentes de combustible 
_3. Otros aspectos 
__ a. - Alimento 
__ b. - Lápices 
__ c. - Postes líneas aéreas 
__ . d. - Estructuras de gas o combustibles 
__ e. - Alambrados 
__ f. - Elementos de corte 
__ g. - Inspección de línea de cortafuego ( 30 días antes de la quema ) 
G. Información Meteorológica e Inspección Final ( semana de la quema) 
_1. 3 días antes información del Servicio Meteorológico Nacional 
_2. 24 hs. antes información meteorológica local 
_3. Inspección final ( calles cortafuego, elementos de protección, etc.) 
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Tabla 1. Aspectos a tener en cuenta para una quema prescripta (continuación). 
11. En el Momento de la Quema 
A. Avisos de Ültimo momento 
__ 1. Servicio Meteorológico Nacional 
__ 2. Policía 
__ 3. Cuerpo de Bomberos 
B. Equipo y Suministros 
_· _1. Combustible para las antorchas 
_· _2. Combustible para la bomba de agua 
__ 3. Retardante de fuego o agua en la bomba 
__ 4. Herramientas de mano (rastrillos, hachas, machete, etc.) 
5. Fósforos 
__ 6. Cámara fotográfica 
__ 7. Instrumental meteorológico (velocidad de viento, humedad relativa, lápices, planillas 
de campo, etc.) 
__ 8. Radios 
C. Apoyo para la Cuadrilla 
__ 1. Agua para beber y comida para el personal 
__ 2. Botiquín de primeros auxilios 
111. Después de la Quema 
A. Patrullaje del área después del fuego (inmediatamente después) 
_1. Tizones, troncos huecos y árboles cortados cerca de la quema 
_2. Alambrados y postes 
3. Pilas de residuos 
_4. Acceso de ganado 
_S. Observaciones sobre el efecto de -la quema 
B. Control de pastura (1 año después de la quema) 
_1. Diferimiento de pasturas 
_2. Observaciones en la vegetación 
_3. Decisión de cargar nuevamente las pasturas con animales. 
111. Técnicas de ignición 
El diseño de ignición es un concepto íntima-
mente ligado a la quema prescripta. Las técni-
cas o diseños de ignición implican el empleo 
apropiado de los tipos básicos de fuego solos o 
en conjunto a fin de inducir un comportamien-
to particular del fuego. La técnica de ignición 
apropiada debe estar correlacionada con los ob-
jetivos, el combustible a quemar, la topografía 
y los aspectos climáticos a fin de prevenir esca-
pes u otros comportamientos peligrosos (Wade 
y Lunsford, 1988). 
A continuación se describirán las distintas téc-
nicas de ignición existentes, el comportamiento 
del fuego en cada una de ellas, las características 
ambientales (clima y vegetación) necesarias para 
su implementación; sus ventajas y desventajas, y 
la mejor ocasión para su aplicación. 
Los tres tipos "básicos" de fuego son: (a) 
frontal o a favor del viento, (b) en retroceso, tam-
bién llamado "a contrapelo" o "en contra del 
viento"; y (c) los fuegos de flanco (Green 1981, 
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Wade, y Lunsford, 1988, Trollope, 1992). De acuer-
do a estos tipos de fuego existen los siguientes 
técnicas de ignición (Green, 1981, Wade y 
Lunsford, 1988, De Ronde et al., 1990): · 
Fuego frontal. 
Fuego en retroceso. 
Fuego central o en flanco. 
En anillo o circular. 
En puntos. 
En franjas escalonadas. 
Todos los fuegos tiene un origen básicamen-
te puntual; aunque si los puntos de encendido 
son pequeños y continuos en el espacio, pue-
den integrarse formando un frente de fuego 
de dimensiones considerables. 
Fuego frontal 
El fuego frontal es el que avanza a favor del 
viento, y" posee la máxima intensidad para una 
situación ambiental y ecosistema particulares. 
Presenta el mayor largo de llamas de todos los 




energía debido a la cantidad de combustible que 
se quema en la unidad de tiempo, la convección 
y el precalentamiento del combustible ubicado 
frente de las llamas. Se estima una intensidad 15 
veces mayor a un fuego en retroceso para las 
mismas circunstancias climáticas (Scifres, 1987, 
Fig. 4). Debido a estas características, el fuego 
frontal se emplea comúnmente en cualquier si-
tuación donde es necesario un fuego rápido e 
intenso, ej .: para controlar leñosas, eliminar re-
siduos vegetales. 
Un fuego frontal se implementa encendien-
do una línea de fuego, continua o intermiten-
te, a lo largo de un camino o picada empleada 
como base. La primera técnica de ignición (lí-
nea continua) produce un fuego mucho más 
intenso que cuando se enciende el frente a in-
tervalos (De Ronde et al. , 1990). 
Fuego en retroceso 
El fuego en retroceso es el que avanza en 
contra del viento. Este tipo de fuego consume 
oxígeno más lentamente que el anterior, produ-
ciendo llamas de menor altura. El viento lleva el 
calor lejos del combustible, no existiendo 
precalentamiento (Fig. 5) . El fuego en retroce-
so es el que posee menor intensidad y ejerce un 
efecto negativo mínimo en la vegetación, sien-
do la elección indicada cuando se necesita que-
mar por ej., bajo cobertura de coníferas. Sin em-
bargo, al tener la fuente de liberación de E más 
cerca del suelo, su efecto sobre el mismo puede 
ser más importante que en el fuego frontal. 
Existe una contradicción en la literatura: se su-
giere que debido al balance entre tiempo de 
residencia e intensidad, los fuegos frontales y 
en retroceso poseen aprox. una similar libera-
ción de energía en el ecosistema. Este hecho 
no ha sido comprobado en la práctica. 
Para implementar un fuego en retroceso, se 
enciende una línea continua a barvolento, a lo 
largo de un camino o picada base. Debido a la 
lentitud con que avanza este tipo de fuego - se 
estima en un 1 m.min-1, independientemente 
de la velocidad del viento (De Ronde et al. 1990) 
- se trabaja en "bloques" de 100 m x 300 m, 
que se encienden a un mismo tiempo a fin de 
aumentar la eficiencia de trabajo. El fuego en 
retroceso no puede adaptarse a cambios de di-
rección del viento 
Figura 4. Fuego frontal, a favor del viento (a) Co-
menzando el frente de fuego. (b) El frente avanza a 
favor del viento: observar la longitud de llama, indi-
cador de intensidad. (e) y (d) Los fuegos frontales 
son empleados para controlar vegetación leñosa y 
arbustiva considerada indeseable para un objetivo 
específico, por ej., ganadero. 
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a) 
Figura 5. (a) Fuego en retroceso, en contra del vien-
to. (b) fuego en retroceso en plantaciones de pino. 
Anillo y fuego central 
Estas dos técnicas están muy relacionadas y 
pueden considerarse como variantes. Para el 
'anillo', el fuego se enciende en dos puntos su-
cesivos : (a) en el centro del área a quemar y (b) 
a lo largo del perímetro o periferia de la misma. 
El efecto buscado es que el fuego converja hacia 
el centro del sector: para que la convección crea-
da por el fuego del centro atraiga las llamas ha-
cia adentro del área objetivo (Figs 3a, 3b y 3c). El 
centro puede prenderse previamente, luego de 
asegurado el cortafuego, o directamente no 
prenderse. Las condiciones meteorológicas para 
la implementación de esta técnica dependen del 
tipo de combustibles a quemar. 




Figura 6. Fuego en anillo (a) Iniciando el anillado, 
(b) completando el círculo o anillo, (c) las llamas avan-
zan hacia el centro del sector a quemar, llevadas por 
la convección central. 
Se emplea el encendido central con anillo 
en la periferia cuando el objetivo es eliminar 
grandes cantidades de combustible fino(> 6000 
kg.ha·1, ej. pasto llorón, Eragrostís curvula) o 
restos de explotación forestal (leña chamiza, 
aserrín, etc.) a fin de facilitar tránsito, siembra 
y/o regeneración natural,. Debe realizarse en 
una atmósfera calma o de vientos leves y varia-
bles, bajo cualquier temperatura y humedad 
relat iva del aire, siempre que las mismas estén 
en prescripción. La superficie a quemar debe 
ser en general pequeña (menores a 40 ha). La 
topografía debe ser lo más plana posible. 
La técnica de anillo sin encendido central 
es elegida tradicionalmente cuando se queman 
potreros con pasturas naturales y/o introduci-
das a fin de, por ej ., controlar leñosas u obte-
ner rebrote verde. Se quema primero en el sec-
tor de "barlovento" para luego continuar por 
un costado y quemar a sotavento, "anillando" 
el potrero (Scifres, 1987). Así, la construcción de 
un cortafuego ancho es obviada, y se bajan los 
costos. Es aconsejable usar este tipo de técnica 
en potreros con pastos de altura media (aprox. 
40- 50 cm . de altura) y/o con mediana cantidad 
de combustible fino ( 3000 - 4000 kg.ha·1). El 
problema esencial en esta variante es la forma-
ción de remolinos, cuyo origen es la violenta 
demanda de oxígeno que se produce cuando 
los dos frentes de fuego convergen: la fuerza 
de atracción puede extenderse a otras masas de 
aire cercanas, creándose remolinos, que aunque 
de corta vida e intensidad pueden lanzar pavesas 
hacia sectoresque no deben quemarse. Hasta 
cierto punto, este aspecto puede manejarse te-
niendo en cuenta la distancia que se deja de 
avanzar el fuego en retroceso antes de iniciar el 
fuego frontal . 
Ignición en "puntos" 
Ignición "en puntos" consiste en encender 
focos de fuego separados entre sí por cierta 
distancia, que luego convergen cubriendo toda 
el área objetivo. Previamente se aconseja en-
cender un fuego en retroceso a sotavento a fin 
de evitar escapes y dejarlo correr por lo menos 
3 a 6 m antes de iniciar los puntos. El objetivo 
es crear fuegos de mayor intensidad que los 
fuegos en retroceso, pero menor que los fue-
gos frontales. Sincronización y distancia ade-
cuado de los puntos de ignición es la clave para 
el éxito en la aplicación de esta técnica. Para 
evitar daño al fuste de árboles deseables, es 
necesario que los puntos individuales de cada 
"línea" converjan en sus puntos frontales y en 
retroceso antes de los flancos, evitando la for-
mación de un frente de fuego continuo. 
El distanciamiento apropiado está en 1 foco 
de ignición aprox. cada 40 x 40 m o 80 x 80 m. 
Se debe evitar encender al mismo tiempo un 
gran número de puntos, debido a la gran 
convección y liberación de E en corto tiempo, 
lo que puede traer problemas de manejo y con-
trol del fuego. 
Fuego en franjas 
En esta técnica, una serie de franjas o "fa-
jas" de fuego de ancho variable es encendida 
en forma gradual y sincronizada, tratando de 
manejar la intensidad a través del ancho de cada 
franja (Fig. 7) . La técnica es muy adaptable a 
diversas circunstancias, desde quema de 
cortafuegos hasta potreros. 
Suponiendo un ancho total de cortafuego 
de 30 m, la primera franja es encendida sobre 
la picada o camino arado empleado como base, 
con un ancho máximo de 40 - 50 cm . La parte 
frontal de esta línea se apaga rápidamente en 
la línea base o calle de apoyo, sin alcanzar in-
tensidades peligrosas. Una vez que la primera 
franja tiene cierto largo y ancho, que también 
depende de las circunstancias, se inicia una nue-
va franja, de mas ancho que la primera, cuyo 
fuego frontal finaliza en el fuego en retroceso 
originado por la primera franja. El número to-
tal de franjas a encender varía, teniendo en 
cuenta que a mayor número de franjas para un 
determinado ancho, menor intensidad de fue-
go. Se deben "leer" los cambios en cantidad y 
cobertura de combustible, adecuando el ancho 
de la (s) franja (s) de acuerdo a los mismos. 
Esta técnica es ideal para quemar cortafuegos 
largos, y puede aplicarse con cualquier condi-
ción meteorológica. El viento debe ser de "cos-
tado", con velocidad y dirección constantes; y 
el resto de las variables meteorológicas estar 
dentro de la prescripción . 
Para la quema de superficies mayores, el 
ancho de la (s) franja (s) puede ser mayor, 
sugiriéndose para quema de sotobosque en 
plantaciones de coníferas un ancho de 20 a 60 
m. La velocidad del viento debe estar entre 1,5 
- 3 km .h·1• Se debe tener en cuenta que cuando 
dos frentes de fuego convergen, pueden pro-
ducirse situaciones peligrosas y/o daño al fuste 
de los árboles. 
Fuego central y/o en flanco 
Esta técnica consiste en encender fuegos en 
líneas paralelas a la dirección del viento. La in-
tensidad de fuego resultante es intermedia en-
tre un fuego frontal y uno en retroceso. En una 
variante de esta técnica, empleada para la que-
ma de cortafuegos, las líneas centrales se ade-
lantan un poco más que las ubicadas en los cos-
tados, a fin de crear una fuerte convección cen-
tral que aleje el fuego de los costados, en don-
de puede ocurrir un escape. Para aplicar esta 
técnica, se necesitan poseer experiencia prácti-
ca de comportamiento del fuego . 
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b) 
Cuando se quiere minimizar el daño a los ár-
bo es, el fuego en retroceso es la técnica ideal 
para lograr un objetivo de limpieza, siendo tam-
bién la más fácil de implementar, pero se debe 
terer en cuenta daños eventuales al suelo. Para 
controlar leñosas, se debe emplear el fuego 
frontal. A fin de aplicarlo sin problemas, los 
cortafuegos deben poseer ancho y largo apro-
piados: sin ellos, no es posible trabajar en for-
ma s2gura. Las otras técnicas son intermedias 
entrE- estas. En cualquiera de los casos se debe 
po~eer una experiencia previa en el manejo de 
fuE-go, herramientas y equipos adecuados 
de met€orología y control de fuego . Antes de 




Figura 7. Fuego en franjas: (a) y (b) iniciando la pri-
mera franja (c) y (d) Completando las franjas siguien-
tes (e) una visión de la franjas durante la noche: 
o::iservar el largo de llamas. 
implementar cualquier quema prescripta debe 
recordarse el proverbio que dice "El fuego es un 
mal amo pero un buen sirviente", que enfatiza 
la seriedad con que deben encararse estos traba-
jes. 
IV. Manejo del humo 
El humo es un producto natural del fuego y 
es un agente que produce polución del aire. Su 
manejo es un aspecto importante de la práctica 
de fuego prescripto: a continuación se brindan 
algunos conceptos y sugerencias para reducir 
su aspectos negativos y/o molestias. 
4.1 Producción de humo 
Antes y después del pasaje de un frente de 
fuego se producen emisiones de distintas sustan-
cias. La pirólisis provoca la descomposición por 
calor del tejido vegetal, liberando gases orgáni-
cos y vapores calientes. Estos reaccionan con el 
oxígeno del aire, produciéndose las llamas. Esta 
rápida oxidación libera agua y dióxido de car-
bono. No todas las sustancias orgánicas libera-
das se oxidan en forma total, generándose hi-
drocarburos de distinta complejidad. Estas mo-
léculas orgánicas, de acuerdo a su peso, pue-
den ser arrastradas directamente por el viento, 
o condensa rse en partículas, formando el 
"humo" (Fig. 8) 
'· 
Figura 8. El humo: una desventaja de las quemas 
prescriptas. 
Luego del pasaje del frente de fuego, la com-
bustión continúa en forma de brasa debido a 
que todas las sustanci as volátiles han desapare-
cido. La temperatu ra del fuego disminuye, pero 
la emisión de sustancias y la generación de 
humo puede ser mayor aún que en la etapa de 
llamas. 
La cantidad de humo producida depende de 
la ef iciencia de combustión. A mayor conteni-
do de humedad del combustible, menor eficien-
cia y mayor producción de sustancias orgánicas 
complejas. 
4.2 Características de las sustancias emitidas. 
Los principales productos resultantes de la 
combustión de combustibles vegetales son agua 
(formación de humo blanco) y dióxido de car-
bono que representan un 90% de las emisio-
nes, a diferencia de los combustibles fósiles. El 
agua no es únicamente la contenida en el com-
bustible, sino que se forma por la oxidación de 
los tejidos, ricos en oxígeno. 
Otros productos, son : 
* Monóxido de carbono. Muy peligroso, 
generalmente en escasa cantidad. 
* Hidrocarburos varios. 
* Oxidas del nitrógeno, en función del con-
tenido de éste último en los tejidos. General-
mente órganos secos poseen baja concentración 
de este elemento. 
* Oxidas de azufre, también en baja con-
centración . 
* Partículas de distinto tamaño. Estas partí-
culas producen problemas de visibilidad y res-
piración. 
En la etapa de llamas, las quemas de com-
bustible fino ( ej. pasturas ) producen alrede-
dor de 3 g de partículas por kg de combustible 
seco, mientras que en el combustible grueso (ej. 
arbustales) se generan 15 g.kg-1 de combustibles. 
Durante la etapa de brasas, la emisión puede al-
canzar a 30 gr.kg-1• 
4.3 Manejo el humo 
Algunas sugerencias son las siguientes : 
Previamente a la quema se debe considerar: 
* Areas sensitivas al humo ( ej. pueblos, ciu-
dades). 
* Topografía 
* Cercanía a caminos y rutas. 
Posibles estrategias de control de humo. 
* Asegurar buena dispersión de la columna 
de convección quemando cuando la atmósfera 
está inestable. 
* Quemar con apropiada humedad del com-
bustible. 
* Emplear fuegos en retroceso . En este tipo 
de fuego se consume más combustible en la 
etapa de llamas que en la de brasa. 
* Quemar áreas pequeñas por vez, evitar lar-
gas quemas en grandes superficies . 
* Tratar de no quemar de noche. 
* Poner en conocimiento a las autoridades, 
bomberos y vecinos. 
4.5 Fuego, humo y efecto invernadero 
Existen actualmente problemas con la capa 
de ozono producidos por el aumento de la con-
centración de C02 y otros gases en la atmósfe-
ra. Siendo esta sustancia uno de los principales 
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productos de los fuegos de vegetación tanto ac-
cidentales como prescriptos, el público en gene-
ral se pregunta si este tipo de prácticas no son, 
en el fondo, "antiecológicas". 
El tema es complejo, y no se conoce comple-
tamente la historia climática del mundo ni tam-
poco el papel de los fuegos de vegetación en el 
aumento de la concentración de C02 en la at-
mósfera . Tanto a nivel mundial como local, lo 
que importa es el balance final entre liberación 
de C02 y su fijación en el tejido vegetal por la 
fotosíntesis, que lo sustrae de la atmósfera. Los 
científicos reconocen que existe una frecuencia 
"natural" de fuegos en casi todos los eco-
sistemas, desde boreales hasta tropicales. El hom-
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Capítulo 19 
Cuantificación del material combustible 
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1. Introducción 
Toda planificación con relación al tema ma-
nejo del fuego debe considerar el conocimiento 
del material sobre el que se inicia y propaga el 
fuego, independientemente si éste es deseado 
(quema prescripta) o indeseado (incendio fores-
tal, de pastizal ylo matorral). 
Se define como combustible a todos aquellos 
materiales vegetales dispuestos en terrenos ru-
rales susceptibles a la ignición, es decir, a través 
de los cuales es posible la iniciación y propaga-
ción del fuego en la naturaleza (Julio Alvear 
1988). Los combustibles comprenden en la prác-
tica una innumerable variedad de situaciones y 
combinaciones de materiales vegetales vivos y 
muertos conformando conglomerados. 
Una definición clara, para tipo de combusti-
ble, es "la asociación identificable de elementos 
combustibles compuesta por diferentes especies, 
formas, tamaños, disposición y continuidad que 
harán exhibir al fuego determinadas caracterís-
ticas de comportamiento con determinadas con-
diciones de quema" (Merrill and Alexander 1987). 
Más precisamente se entiende por tipo de com-
bustible al complejo de material lo suficiente-
mente homogéneo y extendido sobre un área 
de suficiente tamaño en la que puede ser man-
tenido un determinado comportamiento del fue-
go durante un considerable período de tiempo 
(Forestry Canada Fire Danger Group, 1992). 
Esta definición nos lleva al concepto de "mo-
delo", y ya Hornby en 1936 describió los mode-
los de combustible en forma muy simple como 
unidades de medida para la evaluación de las 
asociaciones de vegetación respecto al potencial 
de propagación del fuego y a la resistencia al 
control. 
En general, los modelos de combustibles re-
presentan un complejo de propiedades de va-
riada índole que, dependiendo de las condicio-
nes ambientales prevalecientes en el desarrollo 
de un incendio, regulan el comportamiento del 
fuego influenciando fenómenos tales como la 
velocidad de propagación, la energía calórica 
liberada, las características de la columna de 
convección, la altura y efectos de las llamas, etc. 
(Davis 1959; Julio Alvear 1974; 1988). 
Un modelo de combustible posee caracterís-
ticas o propiedades físicas tales como la distribu-
ción, continuidad, cantidad y grosor del mate-
rial componente del mismo. 
Cantidad: Es el peso del material vegetal en 
condición anhidro existente en el estrato super-
ficial. Son también importantes el material sub-
terráneo y aéreo que normalmente son consu-
midos en la propagación de un fuego. Se expre-
sa en grlcm 2, aunque lo más común es en tnlha. 
Es sumamente importante conocer la cantidad o 
carga de material combustible por su relación 
directa con la energía calórica que puede libe-
rarse durante la propagación de un fuego. 
Continuidad: Expresa el contacto entre partí-
culas y hace referencia a la probabilidad de trans-
ferencia de la energía calórica, y por consiguien-
te de la propagación del fuego. La continuidad 
se caracteriza por los estratos en que está dis-
puesto el material. Para el estrato horizontal son 
el plano aéreo, superficial y subterráneo, siendo 
los dos primeros importantes ya que en el estra-
to vertical actúan como responsables del coro-
namiento de árboles e incendios de copas. 
Distribución: Hace referencia a la disposición 
u ordenamiento de los diferentes materiales, que 
pueden distribuirse de manera homogénea o 
heterogénea. Mientras más homogénea se pre-
sente la distribución del material, hay mayor fa-
cilidad de pronosticar el comportamiento y pro-
pagación del fuego. 
Densidad: Se refiere a la proximidad entre las 
partículas combustibles y la facilidad para la cir-
culación del oxígeno (Julio Alvear 1975). Mien-
tras más compacto se dispongan los materiales 
vegetales, menor será la aceleración de la com-
bustión. Esta característica es especialmente apli-
cable a la acumulación de material muerto so-
bre el suelo. 
Es importante conocer también la condición 
y el tiempo de retardo de los combustibles si 
bien estos no se pueden considerar como car~c-
terísticas propias de los mismos. 
Condición: Es la facilidad de entrar en igni-
ción y está principalmente en función del conte-
nido de humedad en el caso de los combustibles 
muertos, y al estado fisiológico en los combusti-
bles vivos. En este último caso, el máximo con-
tenido de humedad se alcanza durante la prima-
vera para ir disminuyendo a lo largo del verano 
y llegar a un valor mínimo en el invierno. Este 
aspecto puede acelerarse al acortarse los tiem-
pos de retardo como resultado de situaciones de 
sequía. 
Tiempo de retardo: Mediante este concepto 
el material combustible es clasificado según su 
capacidad de intercambiar humedad (ganar o 
perder agua) hasta lograr equilibrarse con el 
ambiente que lo rodea. Para el Servicio Forestal 
de los Estados Unidos los tiempos establecidos 
son 1, 10 y 100 horas, magnitudes en relación 
con el diámetro de los combustibles: los mate-
riales hasta 0,5 cm de diámetro pertenecen a los 
de 1 hora, aquellos entre 0,6-2,5 cm pertenecen 
a 10 horas, y los comprendidos entre 2,51-7,5 cm 
pertenecen a 100 horas. 
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2. Estimación de la carga 
de combustible 
La expresión "carga de combustible" signifi-
ca cantidad de material por unidad de superfi-
cie. Su estimación puede realizarse mediante el 
levantamiento de datos a partir de transectas 
lineares (no destructivo), mediante la recolección 
y pesado (destructivo) o a partir de series foto-
gráficas. 
2.1. Inventario 
El inventario es la cuantificación del material 
combustible que se encuentra en una comuni-
dad vegetal que va a estar sujeta a un programa 
de manejo del fuego. El inventario es un méto-
do que tiene aplicaciones y facetas en temas fo-
restales, de manejo de pastizales y en investiga-
ciones en general. Un inventario apropiado de 
combustibles vegetales de sotobosque, por ejem-
plo, requiere de numerosas técnicas debido a la 
gran variedad de características físicas de las plan-
tas. Así, la descripción y medición de caracterís-
ticas de combustibles requiere de conocimien-
tos en identificación de especies vegetales, téc-
nicas de muestreo y de estimación de carga, y en 
herramientas para la estimación del contenido 
de humedad del combustible. 
En la ciencia del fuego, el método más utili-
zado para inventarios de combustibles es el de-
sarrollado por Brown eta/. (1984) denominado 
de intersección planar, ideado originalmente 
para conocer las cargas de combustibles como 
parte de información básica destinada a conocer 
el comportamiento potencial del fuego para es-
tablecer estrategias de manejo del fuego en áreas 
silvestres. 
La caracterización general de la vegetación 
del área a afectarse por fuego no requiere de 
instrumental o de técnicas complejas de medi-
ción y consiste en tres etapas: 
Identificación del combustible que condu-
ce el fuego (hojarasca, pastos, arbustos, troncos 
o ramas caídas). 
Descripción de continuidad horizontal, con-
siderando que grupos de arbustos o pequeños 
bosquetes y su unión por pastizales, evaluando 
asimismo el efecto del viento en la propagación 
del fuego ya que fuertes vientos la favorecen. 
Descripción continuidad vertical observan-
do altura de las ramas y copa de los árboles, pre-
sencia de escalera de combustibles dentro del 
bosque, presencia de regeneración, arbustos ba-
jos, enredaderas, etc. 
2.2. Carga de combustibles disponibles 
La determinación de la carga de combustible 
comprende plantas vivas y muertas. Las piezas 
de vegetación se consideran como partículas de 
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combustibles separados en tamaños, desde pe-
queñas hojas y ramas delgadas a ramas gruesas y 
troncos o árboles caídos. El muestreo puede rea-
lizarse utilizando una técnica determinada para 
cada grupo: árboles en pie, arbustos, pastos y 
hierbas, capas de hojarasca y de mantillo del sue-
lo del bosque, y desechos forestales: 
La presencia de regeneración puede contri-
buir significativamente a la propagación de fue-
gos de superficie y su traslado a las copas. Por 
ello la estimación de la biomasa de regenera-
ción arbórea con una altura menor a 3m es im-
portante en bosque nativo, puro o mixto, con 
abundante regeneración, o en plantacionés de 
pinos adultas que han comenzado a regenerar. 
Para el caso de coníferas, un método existen-
te para la estimación de biomasa fue desarrolla-
do por Brown (1978) el cual puede aplicarse en 
la Argentina en plantaciones de pino. El método 
requiere determinar el número de árboles por 
hectárea por especie y la altura. La biomasa del 
follaje y las ramas por clase de tamaño, se calcu-
la mediante la relación peso/altura. 
La biomasa de árboles de diámetro mayor a 5 
cm a la altura del pecho (DAP), puede estimarse 
por tablas de biomasa o de volumen de la espe-
cie, convirtiendo volumen a peso mediante la 
densidad de la madera. Este método requiere 
técnicas de medición propias de la silvicultura, 
es decir obtener el número de árboles por hectá-
rea, o área basal por hectárea, el diámetro a la 
altura del pecho y la especie, para acceder a las 
tablas de volumen (Brown et al. 1982). En nues-
tro país ya se cuenta con tablas de volumen para 
diferentes especies de pino y con tablas de 
biomasa como es el ejemplo para pino 
ponderosa, lo que permitiría la utilización de 
estos métodos en algunas regiones. 
La biomasa de arbustos puede estimarse por 
dos métodos básicos no destructivos. El primero 
relaciona biomasa con el diámetro del fuste, y 
fue descrito por Telfer (1969) para arbustos del 
Este de Canadá y por Brown (1976) para arbustos 
del noroeste de la Montañas Rocosas. Este méto-
do ha mostrado altas correlaciones entre diáme-
tro del fuste y el peso para distintas partes de un 
arbusto; requiere el recuento del número de 
fustes por diámetro en parcelas de tamaño co-
nocido y se aplica fácilmente a arbustos de to-
dos los tamaños. Su desventaja es que requiere 
un tiempo considerable. Este esfuerzo puede 
minimizarse registrando diámetro de fuste por 
clases de tamaño. El segundo método se basa en 
la relación entre la biomasa, el área de cobertu-
ra de la copa y el volumen de la copa, descrito 
para arbustos del semidesierto de Nuevo México 
(Ludwig et al. 1975) y en California (Bently et al. 
1970). Requiere las mediciones de diámetro de 
copa y altura del arbusto, y resulta práctico en 
arbustos medianos y pequeños. 
Las técnicas de estimación del peso o biomasa 
en pastizales y vegetación herbácea se pueden 
agrupar en tres categorías: cortado y pesado, 
estimación y combinación de pesado y estima-
ción. 
La carga de hojarasca y de mantillo del piso 
del bosque se debe determinar en forma separa-
da, debido a que la capa de hojarasca es mucho 
menos densa y con frecuencia se quema de ma-
nera independiente del mantillo. El método más 
preciso de estimación de la carga de ambos es 
mediante la recolección de material y pesado 
muestras, lo que implica su transporte de mues-
tras y secado en estufa. 
La carga de material caído o de desechos (com-
bustibles muertos) involucra todas las ramas fi-
nas y gruesas, troncos y restos de copa de árbo-
les o arbustos caídos sobre la superficie, y/o res-
tos de aprovechamientos que se encuentran en 
los bosques. La carga de estos combustibles va-
ría considerablemente de acuerdo al tipo de bos-
que, debido principalmente a la historia del ro-
dal y a la productividad del sitio (Brown y See 
1981). La recolección y pesada de estos materia-
les resulta poco práctico, es por esto que se desa-
rrolló el método de intersección planar. 
Esta técnica requiere el conteo de intersec-
ciones que se producen entre las partículas de 
combustibles y una línea horizontal, de ancho 
infinitesimal, que se proyecta en un plano verti-
cal, hasta una altura de 1, 70 m (altura de la ca-
beza del hombre). Luego de realizar el conteo, 
mediante la utilización de un conjunto de fór-
mulas se obtiene directamente la carga de com-
bustibles muertos. 
2.2.1. Descripción general del método 
de intersección planar . 
Las medidas de cada parcela son 10 X 15 m 
(en la Fig. 1 se muestra un ejemplo, donde se 
incluyen un total de 20 árboles para el caso de 
una plantación a 3 x 3m de equidistancia, pero 
es variable según la densidad de la misma y el 
tratamiento a que haya sido sometida). En cada 
parcela se mide la pendiente en porcentaje(%) 
mediante la utilización de un clinómetro, la ex-
posición usando brújula, y la cobertura (proyec-
ción de las copas de los árboles) con un 
densiómetro. 
La biomasa que se encuentra por encima del 
suelo (ton/ha) correspondiente a arbustos, plan-
tas herbáceas y gramíneas se corta de dos 
subparcelas de 1 m2 de superficie seleccionada al 
azar (Figura 1). La totalidad de biomasa se sepa-
ra por tipo de combustible. El porcentaje de ma-
teria seca se determina mediante el secado a es-
tufa hasta peso constante de por lo menos 1009 
durante 24 horas a 104º C. El peso seco total de 
cada tipo (arbustos, hierbas, gramíneas) se de-
termina mediante el ajuste de la totalidad del 
peso fresco por el porcentaje de peso seco de la 
muestra. La hojarasca, material ubicado en el 
horizonte 01, incluye hojas frescas caídas en for-
ma reciente, hojas secas sin descomponer, 
exfoliaciones de corteza, escamas de conos y 
aquellos conos que se encuentren sueltos o en-
terrados hasta la mitad de su volumen (Brown et 
al. 1982). La materia orgánica en descomposición, 
el horizonte 02, también humus, está ubicado 
entre la hojarasca y el suelo mineral. 
• • • • 
• • • • 
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Figura 1. Diagrama de la parcela sobre la base de 
Brown (1984) aplicado en una plantaci_ón (Rodríguez, 
1996). 
Para un correcto procedimiento es necesario 
seguir los siguientes pasos: 
1. Ubicar la parcela al azar. 
2. Colocar una cinta métrica extendiéndola 
sobre el suelo hasta los 15 m de longitud. 
3. Realizar el conteo de las intersecciones si-
guiendo la cinta y comenzando en uno de sus 
extremos, según el siguiente detalle: 
4. en los primeros 2 m:, contar el 100% del 
combustible fino con menos O,Scm de diámetro 
(1-hora de tiempo de retardo), 
S. en los primeros 4 m: contar el 100% del 
combustible mediano con diámetros entre 0,6 y 
2,Scm (1 O-horas de tiempo de retardo), 
6. a lo largo de los 15 m contar el 100% del 
combustible mediano con diámetros entre 2,6 y 
7,Scm (100-horas de.tiempo de retardo), 
Realizar los siguientes cálculos: 
l l,64x nx c/ 2 xsx ax e 
[1] 0-1,Scm=--------
NI 
. ll,64x¿d 2 xsxaxc 
[2] ) 7 ,5cm = ---='-----
NI 
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n:número total de intersecciones de cada clase diamétrica. 
cf: promedio de diámetros cuadrados para cada clase diamétrica mayores a 7,5 cm. 
s: peso específico para cada clase diamétrica (ver tabla 1). 
a: corrección del ángulo no horizontal, en terreno con pendiente (ver tabla 3). 
e: factor de corrección de la pendiente (ver tabla 2). 
Sd2 sumatoria de los diámetros cuadrados de todas las piezas mayores de 7,5 cm. 
N/:número de intersecciones multiplicado por la longitud de la línea en el plano . 
Tabla 1. Peso específico para material muerto en coníferas, s. 
Clase diamétrica 0-0,5cm 0,6-2,5cm 2,51-7,5cm >7,5 sano >7,5 podrido 
Peso específico 0,48 0,48 0,40 0,40 
Tabla 2. Factores de corrección para la pendiente medida en porcentaje, c. 
Pendiente Factor de corrección 






50 1, 12 
Para aquellas pendientes que no se encuen-
tren en la tabla se puede calcular el factor de 
corrección aplicando la siguiente formula: 
Pendiente Factor de 
corrección 
porcentaje % c 






e= 1 + (pendiente(%) )2 [3] 
100 















1, 1 O 
1,00 
0,30 
Para todo material de diámetro igual o mayor a 7,5 cm, se realiza el cálculo del cuadrado del 
diámetro (d2) de cada intersección, y luego la sumatoria de los valores de todas las piezas encontra-
das en el área muestreada (Z:.d:2'). 
A continuación se presenta un ejemplo para mayor comprensión: 
Clases Const n d2 s a e 1 Tn Tn 
diam. acre Ha 
O - 0,5 11,64 106 0,015 0,48 1,13 1,00 30 0,337 1 
1 
0,5-2,5 11,64 62 0,289 0,4~. 1, 13 1,00 30 3,771 11 
2,5 - 7,5 11,64 25 2,76 0,48 1, 13 1,00 50 7,261 111 
>3 sano 11.64 r d212ara >3 0,40 1, 10 1,00 17 19,696 IV 
673 5 
>3 - --- - - - - - --- V 
podrido 
>3 sano y podrido= IV+ V= 19,696 VI 
Total 1 + 11 + 111 + IV= 31,064 VII 
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En aquellos rodales en los que se realizan ac-
tividades de manejo tales como el raleo, la acu-
mulación de los combustibles es un tema apar-
te. Se genera una gran cantidad de material, 
acondicionado a veces en largas fajas o rumas 
denominadas en algunos lugares escolleras. Es-
tas representan más un peligro que una solución, 
ya que generalmente se encuentran dispuestas 
en forma paralela a la pendiente lo que significa 
una rápida vía de propagación del fuego. Por 
otro lado el material desechado se estiba apoya-
do en hileras de plantas, lo que en caso de un 
incendio producirá la segura mortandad de las 
mismas debido a la intensidad calórica, tanto en 
cantidad como en tiempo de exposición, que re-
cibirán los troncos de las plantas . 
Como ejemplo de la acumulación, el mate-
rial que queda como residuo del raleo, en el caso 
de una plantación de pinos ponderosa de 16 años 
de edad arrojó la cifra de 21 ton/ha, cuya com-
posición se muestra en la Figura 2. 
Composición del material combustible proveniente 
del raleo en plantación de pino poderosa 
hojarasca 





Figura 2. Composición del material combustible resul-
tante del primer raleo en plantación de pino pon-
derosa de 16 años de edad (Rodríguez, 1996). 
Para su relevamiento se realizaron medicio-
nes en el material ordenado en «escolleras». 
La metodología consistió en: 
a. Se toman porciones de 1,00 m de longitud 
por el ancho de la faja y en ellas se realiza la 
clasificación según las diferentes clases antes 
mencionadas (<0,5 cm; 0,5-2,5 cm; 2,5-7 cm; >7 
cm), y su posterior pesaje (Figura 3). 
~IJI~ ~ 
D 
Figura 3. Esquema de medición de la porción de la 
ruma . (Julio-Alvear Guillermo, 1987). 
b. Se determinan figuras geométricas para 
establecer el volumen . (Figura 4) . 
1 
1 • 1 • 
1 1 
1 1 ·•-----·--J..··---¡ I ,• __ .,_,,_ ... 
Figura 4. Adaptación a un cuerpo geométrico conoci-
do para facilitar el cálculo del volumen. 
Finalmente es importante aclarar que en cada 
situación en que se presenta material combusti-
ble, se producirá una reacción particular en rela-
ción al comportamiento del fuego. El compor-
tamiento del fuego depende no solo del mate-
rial vegetal (combustible) afectado sino también 
de las condiciones ambientales donde y en que 
se desarrolla el fuego, especialmente en lo refe-
rente al estado del tiempo atmosférico y a la 
topografía del lugar. Es importante tener pre-
sente esto, ya que si el material combustible exis-
tente en un lugar ha sido evaluado correctamen-
te, en base a las condiciones ambientales se pue-
de pronosticar el comportamiento esperado de 
un fuego, ya sea éste un incendio o una quema 
prescripta. 
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Capítulo 20 
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1. Introducción 
El fuego forma parte en muchos de los 
ecosistemas que se encuentran hoy sobre el pla-
neta. En algunos casos el evento f uego se repite 
en forma natural en períodos muy cortos, entre 
1 a 7 años, como en las formaciones de pastizales 
o en las sabanas. En otros puede darse cada cien-
tos de años, como por ej . las masas boscosas de 
Pinus contorta en el oeste de los EE .UU, que se 
queman cada 300 años. 
La historia demuestra que el hombre ha 
aprendido a utilizar el fuego como una herra-
mienta pa ra lograr sus propósitos. La limpieza 
de campos para habilitarlos para el desarrollo 
de cultivos y ganadería; o con fines de protec-
ción/ invasión (guerras) son algunos ejemplos 
(Defossé, 1996). En la actualidad, el uso del fue-
go con apoyo técnico y planificación se deno-
mina quema prescripta. La palabra prescripción 
deriva del uso médico del término que hace re-
ferencia a receta, al indicar o sugerir el uso y la 
dosificación de un determinado medicamento 
para combatir una enfermedad o resolver un 
problema. La prescripción del uso del fuego está 
en función a los objetivos buscados o problema 
a solucionar, a las condiciones del material com-
bustible (cantidad, tamaño, distribución y con-
Quemas prescriptas 
para reducción de 
combustibles 
Plantación joven 
tenido de humedad en el mismo); condiciones 
meteorológicas (temperatura, humedad relativa 
del aire, lluvias y velocidad del viento) y por úl-
timo a las condiciones del terreno (exposición y 
pendiente) . 
El objetivo de este Capítulo es analizar las 
ventajas y desventajas del fuego prescripto y su 
posible conveniencia de uso en plantaciones de 
pino. Se presentarán algunos resultados obteni-
dos en quemas prescriptas en nuestro país. 
2. Fuego prescripto 
y actividad forestal 
En las faenas forestales la utilidad de las que-
mas prescriptas se presenta en diferentes momen-
tos del desarrollo del bosque natural o implan-
tado (Figura 1). Algunas de ellas son las siguien-
tes (Walstad y Seidel, 1990, Ronde et al., 1990, 
Wade, 1991 ; McRae eta/., 1994): 
A. Preparación del sitio para la plantación. 
B. Control de la vegetación (ej . malezas). 
C. Manejo de los combustibles y reducción 
del riesgo de incendios. 
D. Eliminación de residuos del raleo. 
E. Eliminación de residuos de las tareas de 
aprovechamiento. 




Figura 1. Etapas de desarrollo de una plantación de pino, mostrando prácticas forestales claves y momentos 
adonde es factible emplear fuego prescr ipto. 
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Otros objetivos incluyen el control de plagas 
y pestes, mejoramiento de hábitat para fauna y 
mejora de la estética (Brennan y Hermann 1994, 
Mutch, 1994; Wright y Bailey, 1982). El fuego 
prescripto puede ser utilizado para alcanzar cual-
quiera de esos objetivos en plantaciones comer-
ciales de pino, eucalipto y otras especies comer-
ciales, aunque la experiencia en pino es mayor a 
nivel mundial . La práctica de fuegos prescripto 
es aplicada en forma generalizada en Estados 
Unidos, Australia, Canadá, España y Sudáfrica . 
Para dar una idea de su popularidad, 1.500.000 
ha son quemadas anualmente en forma 
prescripta con distintos fines solo en el sur de 
Estados Unidos (Wade y Lunsford, 1989). 
(A) Preparación del sitio para la plantación. 
Luego de la cosecha final, gran cantidad de 
material vegetal queda depositado en la planta-
ción . Esta biomasa contiene un gran 'capital' en 
nutrientes extraídos del suelo, impide el transi-
to y representa un peligro grave en el caso de un 
incendio accidental. En el caso de bosques de 
regeneración natural, es necesario que las semi-
llas de los árboles vecinos y/o las existentes ten-
gan acceso a suelo mineral y a la luz solar, como 
en el caso de Pinus ponderosa, adaptado a 
hábitats 'abiertos', con alta disponibilidad de luz. 
Solo el fuego prescripto es capaz de ejecutar 
ambas tareas en forma rápida y eficiente (Walstad 
y Seidel, 1990). 
(B) Control de vegetación competitiva 
(ej. malezas). 
En las primeras etapas de desarrollo de la 
plantación el fuego prescripto puede ser utiliza-
do para controlar malezas y otra vegetación com-
petitiva que puede 'ahogar' a la especie objeti-
vo por falta de luz y agua. Sin embargo, los re-
sultados de experiencias son contradictorios, 
debido a que si el combustible fino se elimina 
totalmente, se presentan efectos indeseables 
debido a la falta de cobertura del suelo (Ronde 
et al., 1990). 
(() Manejo de los combustibles para reducir el 
riesgo de los incendios. 
El riesgo de fuego es omnipresente en las 
plantaciones de cualquier especie (Carpinetti et 
al., 1995), siendo causado por la acumulación de 
material vegetal in situ. En plantaciones de pino, 
uno de los orígenes es el crecimiento, reempla-
zo anual y caída natural de las acículas. 
En general, la tasa de acumulación de acículas 
es mayor que la capacidad de degradación de 
los ecosistemas en que las plantaciones se en-
cuentran asentadas. Las características químicas 
de la materia orgánica producida de muchas es-
pecies no facilita su degradación rápida (ligninas, 
terpenos, etc.). Este material no tiene valor co-
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mercial alguno, salvo que se lo emplee como 
cama de siembra en viveros 
El resultado de la excesiva acumulación de 
combustible de distinto tipo en el suelo de las 
plantaciones es el incremento del riesgo de in-
cendios fortuitos no deseados y de ocurrir estos, 
los daños potenciales a la plantación . Otros efec-
tos indeseables del exceso de material vegetal 
(mantillo, hojarasca) es la retención de nutrientes 
en tejidos vegetales sin descomponer y el enfria-
miento del suelo. Existen también problemas de 
transitabilidad y de acceso (Wright y Bailey, 1982, 
Hungerford eta/., 1991). 
Los métodos tradicionales de manejo del 
material vegetal excedente o combustible en 
nuestro país son la ignorancia consciente y/o 
convivencia con el problema, enfatizando las 
tareas de supervisión y vigilancia . En general, la 
estrategia clásica responde a un modelo de pre-
vención estricta, con la construcción de torres 
de vigilancia, creación de cuadrillas de bombe-
ros, etc. Muchas de las plantaciones forestales se 
ubican en áreas de pastizales y/o sabanas donde 
el fuego es un componente natural. El peligro 
de fuegos destructivos aumenta así en forma 
exponencial. 
El fuego prescripto es una herramienta que 
empleada en forma adecuada, puede reducir los 
costos de vigilancia y el peligro de incendios de 
manera drástica al reducir la carga de combusti-
ble por unidad de superficie. El fuego es, por 
otra parte, un factor natural en los ecosistemas 
originarios de muchas especies empleadas para 
plantaciones comerciales en nuestro país (Gill et 
al., 1981, Wright y Bailey 1982, Ronde et al. 1990, 
Bradley et al., 1992). Ronde et al., (1990) indican 
que plantaciones de pino el fuego prescripto es 
la única herramienta práctica y económica para 
manejar el problema del exceso de combustibles 
finos. 
(D) y (E) Eliminación de residuos de poda y 
raleo. 
Este es otro origen de material de escaso va-
lor comercial que se acumula en las plantacio-
nes, y se deposita generalmente en el lugar de 
trabajo o en las cercanías del mismo, creando 
condiciones riesgosas en le caso de incendios, 
además de ser un depósito de nutrientes. 
3. Fuego y el género Pinus 
El género Pinus con sus diferentes especies, 
especialmente P. elliot1i, P. taeda, P. contorta y 
otras están muy difundidas a nivel mundial para 
plantaciones forestales. El fuego es un factor 
ecológico importante en sus hábitat de origen 
(Ronde et al., 1990; Koch, 1996) y las especies 
citadas poseen rasgos silviculturales que les per-
miten adaptarse a fuegos de baja intensidad y 
rápida velocidad de propagación. Esos caracte-
res son: el espesor de la corteza y la altura de 
individuos maduros, algunas veces superior a los 
30 m (Me Rae et al., 1994). 
Una de las revisiones más completas sobre el 
uso y efectos del fuego para reducción de com-
bustibles en pinares ha sido realizada por Ronde 
et al., (1990). Su conclusión es que, en un balan-
ce final, el fuego produce resultados altamente 
positivos para manejo de plantaciones comercia-
les de pino. La frecuencia de fuego a aplicar se-
ría una intervención cada 2-4 años, dependien-
do de la especie y circunstancias locales según la 
dinámica de los combustibles. De acuerdo a Ron-
de et al., (1990) mantener la carga de combusti-
ble por debajo de 11 ton.ha-1 debe reducir en 
forma sustancial el peligro de incendio. 
Además, debe tenerse en cuenta que las plan-
taciones de pino se realizan en ecosistemas de 
sabana, pastizal o arbustal donde el fuego es un 
fenómeno frecuente. Erradicar el fuego de las 
plantaciones en esas circunstancias puede ser 
contraproducente, al crear condiciones de que-
mas tipo 'holocausto', debido a la acumulación 
excesiva de combustibles y la cercanía de fuen-
tes de ignición (ver Cap. 2). 
En plantaciones sin poda, la velocidad de 
avance del fuego se duplica y las tareas de con-
trol se quintuplican en comparación con planta-
ciones adonde se ha realizado la poda. De allí 
que la poda y otras tareas forestales sean condi-
ción sine qua non para realizar quemas 
prescriptas bajo dosel (Ronde et al., 1990). 
3.1 El fuego, el crecimiento y el rendimiento 
de la plantación de pino 
La mayor preocupación de los profesionales, 
propietarios y encargados responsables de plan-
taciones son los potenciales efectos del fuego 
sobre los árboles, objeto final de la actividad. Si 
el propósito del fuego prescripto es la reducción 
de combustibles, la preocupación es aún mayor 
debido a que el fuego ocurre dentro mismo de 
pérdida de calidad del sitio forestal, pasando por 
ataques de plagas y enfermedades; y disminu-
ción del crecimiento. -
Los efectos del fuego sobre el suelo fueron 
tratados en detalle en un Capítulo anterior. 
3.1.1 Efectos del fuego sobre los tejidos 
y órganos: 
Estos son causados por el calor liberado du-
rante la quema, que es absorbido por los distin-
tos órganos y tejidos vegetales cercanos al fue-
go: fuste, ramas, follaje, raíces, cambium, etc. 
Se acepta por convención internacional que la 
temperatura letal mínima para el tejido vegetal 
es de 60 ºC durante 10 minutos (Wright y Bailey 
1982). 
La corteza de los pinos posee buenas propie-
dades aislantes y es el tejido que protege al 
cambium - responsable del crecimiento- del fue-
go. Para que la corteza actué como protectora 
eficiente, debe poseer un espesor mínimo de 1,2 
cm (Ronde eta/., 1990, Bravo y Gimenez Mosca 
1996). Excepto por Pinus patulay P. radiata, da-
ños al cambium no son un problema de gran 
importancia en fuegos prescriptos, debido a que 
los protocolos generan fuegos de baja intensi-
dad (Ronde et al., 1990). Por otra parte, una vez 
que los individuos de P. elliotii ha alcanzado 5 
cm de diámetro en la base, los fustes son 'inmu-
nes' a daño por fuego prescripto (Wade y 
Johansen 1986, Ronde et al., 1990). 
La bibliografía internacional indica que el 
daño al follaje es de mucha mayor importancia 
que el daño el cambium. Las acículas son muy 
susceptibles al calor: temperaturas por arriba de 
los 55 ºC las matan casi instantáneamente (Ron-
de et al., 1990; Wade y Johansen, 1986). El cha-
muscado y muerte del follaje de algunas ramas 
basales no es de mayor importancia, pero a me-
dida que el dosel completo está quemado, la 
planta puede llegar a morir. P. ellioti¿ P. taeday 
P.pinasterpueden sobrevivir al chamuscado to-
tal del follaje, pero se observa disminución del 
crecimiento (Tabla 1). 
la plantación, 
es decir los ár-
boles están en 
contacto direc-
Tabla 1. Relación entre fuego prescripto y repuesta del crecimiento en pino (Ronde et al., 1990). 
to con el fuego. 
¿Que efecto 
tendrá el fuego 
sobre mi plan-
tación? Esa es 
la pregunta cla-
ve. Los temores 
y ansiedades 
van desde la 
pérdida com-
pleta de la plan-
tación hasta 
Chamuscado de copa 
(%) 




Se puede observar un pequeño incremento en crecimiento en 
el ciclo de crecimiento inmediatamente post-fuego. Si hay 
daño a la raíz, ocurre lo contrario 
Pérdida de incremento volumen menor al 40 % de un año-de 
crecimiento, y sólo se observa en el ciclo de crecimiento . 
inmediatamente post-fuego. 
Pérdida puede ser equivalente a un año de crecimiento. · 
Puede ocurrir mortalidad. 
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Si el follaje se enciende, la muerte de la(s) 
planta(s) es casi una consecuencia directa debi-
do a las temperaturas requeridas. Esta suscepti-
bilidad del follaje de pino al calor limita la apli-
cación del fuego prescripto solo a las plantacio-
nes que han recibido el tratamiento cultural de 
la poda en forma regular. Existen programas de 
computación y ecuaciones que permiten prede-
cir la posible mortalidad en función del grado 
de daño al follaje (Agee 1993, Wade y Johansen 
1986). 
La bibliografía internacional señala que si la 
quema prescripta es bien conducida, es decir que 
el fuego se mantiene dentro de las intensidades 
apropiadas, el daño potencial a la los tejidos y 
órganos es mínimo y es balanceado por los efec-
tos positivos en reducción de combustibles, dis-
minución de costos de protección, facilidad de 
combate a los incendios por su menor intensi-
dad y velocidad de propagación y aumento de 
la fertilidad (Ronde et al., 1990). 
3.1.2 Efectos del fuego sobre el 
rendimiento 
En la Argentina no existe información sobre 
este aspecto. A nivel internacional la bibliogra-
fía indica que a pesar que las plantaciones en 
donde se realiza la práctica de quema prescripta 
en forma regular pueden presentar mayor creci-
miento y rendimiento en volumen que las no 
quemadas, los resultados no son concluyentes y 
son contradictorios debido a diferencia de sitio, 
manejo y clima (Miller y Seidel, 1990). 
4. Quema prescripta bajo 
dosel 
El 'comportamiento ideal' para una quema 
prescripta bajo dosel admite muchas definicio-
nes (ver Cap. 17). A los fines de este Capítulo y 
solo como ejemplo, se define como aquel que 
consume parte del combustible fino (entre el 50 
y 70 %), pero produce un chamuscado (daño) 
mínimo tanto al fuste como al follaje de los ár-
boles. 
Los atributos del fuego a tener en cuenta para 
seleccionar el comportamiento ideal del fuego 
son esencialmente dos: la intensidad y la veloci-
dad de avance. Ambos son importantes tanto en 
el uso del fuego como herramienta como en su 
control. 
4.1 Intensidad 
La intensidad del fuego se define en forma 
general como la energía liberada por el fuego 
(ver Cap. 17). Su unidad es el kilowatt (kW), y se 
expresa en kW.m·1 del frente lineal de fuego. En 
el terreno, la jntensidad del fuego se estima por 
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observación del largo o longitud de llama (LL). 
La longitud de las llamas está directamente aso-
ciada a la altura de chamuscado del follaje, atri-
buto que influye a su vez en la supervivencia de 
los mismos luego del fuego (Wade, 1985). 
4.2 Velocidad de avance 
La velocidad de avance (VA) del frente de fue-
go se mide en m.seg·1, está asociada con la in-
tensidad del fuego (ver Cap. 17) y es un atributo 
que indica la relativa facilidad de controlar el 
fuego. La velocidad de avance es proporcional 
al contenido de humedad del combustible y a la 
velocidad del viento. A mayor VA, el ataque di-
recto al fuego se hace cada vez más difícil. Sin 
embargo, a menor tiempo de residencia en un 
punto, menos posibilidades de daño a los obje-
tos circundantes. En la práctica, la VA se calcula 
a través del tiempo empleado por el fuego para 
recorrer una distancia conocida. 
4.3 Intensidad+ VA"" Prescripción 
La prescripción de quema se desarrolla a par-
tir de los objetivos y límites impuestos a los 
parámetros que influencian el comportamiento 
del fuego (Martin, 1990). La prescripción trata 
de fijar la intensidad y la VA del fuego. Por lo 
tanto deben conocerse los límites tolerables de 
ambos antes de seleccionar la técnica de igni-
ción apropiada. 
Debido que el objetivo más común del uso 
del fuego en plantaciones forestales comerciales 
de pino es la reducción de combustibles, espe-
cialmente los finos (diámetro< 0,5 cm), la discu-
sión que sigue pondrá énfasis en la misma. 
Una prescripción puede desarrollarse median-
te dos procedimientos: (a): definición de las con-
diciones meteorológicas límite para un compor-
tamiento apropiado del fuego; o (b): para una 
intensidad 'objetivo' obtener las condiciones 
meteorológicas adecuadas. 
La primera metodología emplea elementos 
meteorológicos, responsables primarios del com-
portamiento del fuego, y nos brinda condicio-
nes generales, de referencia, que enmarcan la 
mayoría de las quemas prescriptas. Así, para que-
mas prescriptas bajo dosel, la bibliografía reco-
mienda quemar bajo las siguientes condiciones 
ambientales (Kilgore y Curtis 1987, Wade y 
Lunsford 1989, Ronde et al., 1990): 
Temperatura del aire (TA)< 20 ºC 
Humedad relativa del aire (HR):35-50 % 
Humedad combustible fino: 10-20 % 
Velocidad del viento (VV): 2-6 km/h. 
La VV se debe medir a 1,5 m de altura, obser-
vada dentro de la plantación o bosque. El LL su-
gerido para quema prescripta para reducir com-
bustibles finos bajo dosel es el siguiente (Wade 
y Johansen 1986): 
LL < 1 m (ideal = 30-80 cm). 
La intensidad resultante de este tipo de fuego 
es menor a 300 kW.m-1, que es bien tolerada por 
individuos por encima de los 7 años de edad en la 
mayoría de las especies comerciales debido al es-
pesor de corteza (Tabla 1). El chamuscado del fo-
llaje es también menor con esas intensidades. 
No existe una VA ideal, sino que esta está li-
mitada por la intensidad a obtener, la eficiencia 
de trabajo y las condiciones de seguridad. Así, 
por ej., Wade y Johansen sugieren que para fue-
gos en retroceso la VA= 0,045 km.h-1• En la prác-
tica, ello significa que se quemarán franjas de 
50-60 m de ancho por hora e implica el encendi-
do de varios bloques al mismo tiempo, lo que 
puede crear problemas de seguridad. 
El segundo procedimiento para obtención de 
una prescripción requiere del uso del programa 
'BEHAVE' (Andrews y Bradshaw 1990), que está 
basado en el modelo matemático de Byram 
(Rothermel, 1983) y que permite estimar con bas-
tante precisión la intensidad del fuego y las con-
diciones climáticas requeridas para determina-
do tipo de combustibles. 
La información presentada en los párrafos an-
teriores está basada en la experiencia de los auto-
res y extraída de la bibliografía internacional so-
bre el t ema. Debe ser tenida en cuenta solo como 
referencia orientativa. Una prescripción de que-
ma prescripta debe ser siempre específica para 
cada objetivo, sitio y plantación forestal en parti-
cular. Esto es consecuencia de la variación en las 
circunstancias de la vegetación y el ambiente. 
5. Experiencias de quemas 
prescriptas en la 
Argentina 
Entre 1998 y 2000 se implementaron en nues-
tro país ensayos de quema prescripta a fin de 
evaluar su factibil idad en la reducción de com-
bustibles de tamaño fino y mediano en planta-
ciones Pinus taeda, P. elliotii y P. ponderosa, a 
fin reducir el peligro de fuegos accidentales 
(Kunst et al., 2002) . Se analizaron también los 
efectos del fuego sobre atributos comerciales de 
las plantaciones (ej . daño al fuste, crecimiento, 
mortalidad, enriquecimiento de nutrientes, etc.), 
la eficiencia del fuego para eliminar distintos ti -
pos de combustibles; y efectos sobre las caracte-
rísticas edáficas del sitio forestal. 
Los ensayos se llevaron a cabo en plantacio-
nes comerciales, con 7 años como mínimo de 
edad, espacio entre plantas 2 - 3 m y densidad 
mínima 700 pi/ha. En el caso de Pinus ponderosa, 
las plantas tenián más de 13 años con poda. La 
ubicación de los ensayos fue Misiones, Santiago 
del Estero,. Neuquén y Río Negro. 
Se empleó la siguiente prescripción climática 
de referencia: 
Humedad Relativa: 30-50%. 
Velocidad de Viento (en el stand): 5-8 km/h . 
Temperatura : < 20 ºC. 
El largo del llama fue menor a 1 m 
Se realizaron en cada parcela las siguientes 
mediciones: 
Carga de combustibles fino (acículas), media-
no (10 h) y grueso (100 h). 
Características de la plantación: vigor, espe-
sor de corteza, altura de copa, DAP, etc. 
Comportamiento del fuego. 
Marcha de las variables climáticas (Instrumen-
tos meteorológicos de campaña). 
Temperaturas a O; 0,50 y 0,60 m de altura so-
bre la superficie suelo. 
Los resultados fueron analizados estadísti-
camente mediante ANVA. Para separación de 
medias se empleó el test de Tukey. se empleó en 
alfa de 0,05 para todos los ensayos. 
A fin de evitar exceso de detalles se comen-
tan los resultados de 3 ensayos Misiones (1999), 
Stgo del Estero (1997) y Neuquén (2000), que re-
presentan 3 situaciones contrastantes de ambien-
te climático: mientras que el promedio de HR 
del aire durante la quema fue de 50 % -dentro 
de la prescripción- el contenido de humedad de 
las acículas fue de 133 %, 57 % y 24 % respecti-
vamente (Figura 2). 
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Figura 2. Contenido de humedad de acículas y hume-
dad relativa del aire en tres quemas prescriptas bajo 
dosel de pino en Misiones, Neuquén y Santiago del 
Estero (Kunst et al., 2002). 
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Las quemas se realizaron entre las 9 y 14 hs. 
Se empleó la técnica de ign ición en franjas, de-
bido a que por problemas de pronóst icos del 
tiempo el viento f ue un problema por defecto 
en Mision es y Neuquén. La carga inicial de 
acículas fue de 38000, 7600 y 20248 kg.ha·1 para 
Misiones, Stgo. del Estero y Neuquén respectiva-
mente. El fuego produjo una reducción de la 
carga de acículas del 24, 50 y 57 % respectiva-
mente, siendo la misma fue estadísticamente sig-
























Figura 3.Carga de combustible fino (acículas, kg.ha·1) 
obse rvad as ante s y despu és en t res quemas 
prescriptas rea li zadas en Mis io nes, Santiago del Este-
ro y Neuquén . La barra tramada señala una carga de 
11000 kg .ha·1, cons iderada peligrosa por la bibliogra-
fía (Ronde et al., 1990) 
Solo se encontró combustible mediano y grue-
so en las plantaciones de Neuquén y Misiones. 
En la primera, la reducción en ambas categorías 
de combustible fue de 80 y 57 %, respectivamen-
te, valores altamente significativos. En Misiones 
el fuego no produjo una reducción significativa 
(Figura 4) . 
El comportam iento del fuego fue aceptable 
en todos los casos: el largo de llamas nunca so-
232 Fuego en los Ecosistemas Argentinos 
brepasó un metro de longitud . La falta de vien-
to especialmente en Neuquén, redujo su eficien-
cia de trabajo respecto al tiempo. La temperatu-
ra sobre la superficie del suelo nunca supero los 
300 ºC, magnitud en que la materia orgánica del 
suelo se desintegra. A los 0,6 m de altura, la tem-
peratura superó los 60 ºC, pero al ser el espesor 
de corteza superior a 1 cm, las plantas no murie-
ron. pero se produjo ennegrecimiento del fuste. 
En algunos casos se produjo encendido de folla-
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10 h 100 h 
O Antes O Después 
10 h 100 h 
Misiones: NO Significa t ivo 
Figura 4. Cargas de combustible de 1 O y 100 h obser-
vadas antes y después de quemas prescriptas realiza-
das en Ne uquén y Misiones. 
Como conclusión preliminar, el fuego dentro 
de la ventana de prescripción produjo una reduc-
ción significativa de combustibles finos entre un 
24 y 71 %, de acuerdo a las condiciones climáticas, 
no observandose daños sign ificativos a fustes ni 
al suelo. Esto convierte al fuego prescripto en una 
herramienta promisoria para reducción de com-
bustibles en ciertas circunstancias. 
6. Desventajas en el uso 
del fuego prescripto 
Como toda herramienta, el fuego prescripto 
tiene sus alcances y limitaciones. Si el fuego 
prescripto es mal ejecutado, o no es la herramien-
ta apropiada, puede ocurrir: 
Figura 5. Una secuencia de quemé prescripta bajo dosel de pino: a) parcelas t estigo: se observa la carga de 
combu~tibles previa a a quema, J) Est imación de la carga de acícu las med iante muest reo, c) balanza de 
campa "ía emp leada para est imar cargas, d:· quema prescripta: observar el la rgo o longitud de llama, e) una 
buena quema prescripta bajo dese debe dejar un porcentaje de residuos f ) parcelas tratadas un año después. 
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A. Destrucción de estructura y cobertura de suelo. 
B. Disminución de la permeabilidad del suelo 
debido a las cenizas. 
C. Excesiva pérdida de nutrientes contenidos en 
los distintos tipos de combustibles y en la capa 
superior del suelo, con la consiguiente efecto a 
mediano plazo sobre el sitio forestal. 
D. Daño a los fustes y al follaje de los árboles. 
E. Disminución del crecimiento. 
F. Daños a instalaciones e infraestructura. 
G. Pérdida de hábitat de fauna. 
Es por este balance de efectos benéficos y ne-
gativos que el fuego prescripto es una alternati-
va que solo de ser propuesta y ejecutada por 
profesionales. 
7. Alternativas al uso 
del fuego prescripto 
Debido a la combinación de efectos desea-
bles e indeseables del fuego prescripto, existen 
herramientas o prácticas alternativas (Tabla 2) 
No todas las alternativas son posibles, económ i-
cas y tan eficientes en rapidez como el fuego . 
Para ciertos objetivos, especialmente la reduc-
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ción de combustibles finos, el fuego es la mejor 
alternativa para su manejo . 
8. Reflexiones finales 
El fuego prescripto es una herramienta que 
puede tener múltiples usos en la actividad fores-
tal. En el caso de plantaciones de pino de nues-
tro país puede se una práctica de gran valor para 
'manejar' los combustibles en las plantaciones, 
especialmente los finos, donde existen pocas al-
ternativas eficientes y económicas. Pueden redu-
cirse así en forma sustancial los costos de protec-
ción y ante la eventualidad de un fuego fortui-
to, reducir su intensidad y velocidad de propa-
gación. 
Sin embargo, como toda herramienta, el fue-
go prescripto tiene también su ámbito específi-
co de aplicación y sus limitaciones. Se debe te-
ner en cuenta la susceptibilidad del cambium y 
el follaje al calor liberado durante el fuego. La 
plantación debe estar regularmente tratada con 
prácticas culturales elementales como la poda y 
el raleo. 
Por último debe destacarse que el fuego pue-
de producir efectos muy negativos en el 
ecosistema, como por ejemplo muerte de plan-
tas o pérdida de nutrientes del suelo . Por ello la 
decisión de quemar en forma prescripta debe estar 
en manos de profesionales capacitados. 
Tabla 2. Propósitos y objetivos del uso del fuego prescripto y posibles alternativas (modificado de Ronde et al. 
1990). 
Propósito Objetivo Efecto deseable Efecto indeseable Alternativa posible 
Reducir el Reducir Reducir Daño a los árboles Parcial. Remoción 
peligro de residuos de intensidad del (Raíz, follaje, fuste) mecánica o manual 
fuego fortuito cosecha, poda, fuego, remover ('chipeadora'). Cortar 
controlar combustibles, y quemar fuera de 
sotobosque reducir altura del plantación 
sotobosque 
Preparación Reducir Exponer suelo Puede favorecer la Parcial. Uso de 
del sitio para residuos de mineral. germinación de herbicidas. 




Mejorar el ídem anterior Mejorar el Parcial. Uso de 
tránsito y la acceso para herbicidas 
accesibilidad faenas forestales 
Incrementar Combustible Aumentar Pérdida de Fertilización 
crecimiento y fino (acículas) disponibilidad de nutrientes 
rendimiento nutrientes 
Control de Plagas, Elirr,inar esporas, Daños que pueden Pesticidas 
plagas enfermedades huevos, alterar el inducir suscep-
y su hábitat hábitat. tibilidad a 
enfermedades y 
plagas 





Reducir riesgo Cortafuegos, Reducir 
de incendio caminos y intensidad y 
áreas cercanas velocidad de 
a la avance de los 
plantación fuegos 
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1. Introducción 
El fuego no es sustituto 
del buen manejo de pasturas 
La propuesta de emplear el fuego para alcan-
zar objetivos agronómicos no es nueva en la re-
gión chaqueña: ya Papadakis (1951) proponía su 
estudio y uso en ganadería de cría. Aunque esta 
recomendación fue repetida por Morello y 
Adámoli (1973), solo recientemente se han reali-
zado avances significativos en el tema (Kunst et 
al., 2000, 2002; Bravo et al., 2001 ). Históricamen-
te, el fuego en la región se emplea con dos fi-
nes: el control de leñosas y la eliminación de te-
jido vegetal muerto y seco, para promover el 
rebrote de los pastos. Actualmente se lo emplea 
también para eliminación de residuos leñosos 
luego de tratamientos mecánicos (rolados) y la 
reducción del canopeo en pajonales, previa a la 
aplicación de herbicidas totales tipo glifosato. 
El objetivo de este capítulo es analizar los 
antecedentes de fuego prescripto con los objeti -
vos mencionados a nivel nacional e internacio-
nal, a fin de desarrollar recomendaciones de 
manejo de fuego y determinar pautas para me-
jorar su uso y aplicación agronómica en la re-
gión chaqueña. Las normas y recomendaciones 
que aquí se presentan son orientativas y su apli-
cación debe realizarse dentro de los protocolos 
de fuego prescripto comunicados en capítulos 
anteriores de este mismo volumen. 
2. La ventana 
de prescripción 
En una situación práctica, con un modelo de 
combustible ya determinado, el comportamien-
to del fuego esta regido por tres parámetros prin-
cipales: la temperatura del aire, la velocidad del 
viento a 1,5 m de altura sobre el nivel del suelo 
y la humedad relativa del aire (Rothermel, 1983). 
Esta última es el más importante para determi-
nar el comportamiento del fuego (ver Caps. 17 y 
18 ). Una 'ventana de prescripción' es una mane-
ra práctica de visualizar las distintas condiciones 
ambientales y el comportamiento del fuego aso-
ciado. En ella, se definen cuatro cuadrantes que 
representan cada uno un comportamiento del 
fuego distinto, desde muy peligroso e 
inmanejable hasta fácilmente controlable con 
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Figura 1. La 'ventana de prescripción' en función de la 
temperatura (ºC) y la humedad relativa del aire (%). 
El cuadrante inferior derecho representa la situación 
más peligrosa (baja humedad relativa y alta tempe-
ratura), mientras que el cuadrante superior izquierdo 
el de menos peligro. 
3.Temporada de fuego 
en la región chaqueña 
Se extiende entre los meses de junio a octu-
bre: a principios de la misma (mediados de junio 
a principios de agosto), el tiempo atmosférico 
es generalmente húmedo y frío y el suelo puede 
retener aún humedad de la últimas lluvias. Ha-
cia fines de la temporada de fuego (setiembre-
octubre) el clima evoluciona hacia mayor seque-
dad y mayor temperatura del aire. La fenología 
de los pastos y leñosas acompaña este variación 
estacional, así como la intensidad de los fuegos, 
que se hace paulatinamente más alta (Kunst et 
al., 2000). 
4. Objetivos de las quemas 
prescri ptas 
4.1. Control de leñosas 
Existen en la región chaqueña distintos tipos 
de sabanas y pastizales. Localmente, su presen-
cia está determinada por un gradiente de topo-
grafía y humedad (Morello, 1968), y regional-
mente por otras características como el relieve, 
el sistema de drenaje, tipo de suelo y el prome-
dio anual de precipitaciones. El principal bien 
que generan las sabanas y pastizales en su esta-
do original es forraje para el ganado doméstico. 
El sobrepastoreo, la ausencia de fuego y/o su 
baja intensidad causan el reemplazo gradual de 
las sabanas y pastizales por formaciones vegeta-
les arbustivas de baja altura, densas, de escasa 
oferta de forraje y baja receptividad animal. Este 
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fenómeno se produce a nivel mundial (Craig, 
1997, van Auken, 2000). En la región chaqueña 
las formaciones arbustivas están compuestas por 
leñosas de los géneros Acacia, Celtis y Schinus, 
con predominio de diferentes especies según la 
zona. Estos arbustales o fachinales limitan seria-
mente la oferta de forraje, el tránsito y la accesi-
bilidad (Kunst et al., 2001; Cabido y Zak, 1999). 
El fuego se emplea_para 'mantener abierta' 
la sabana y/o el pastizal debido a la sucepti-
bilidad de las leñosas al fuego. La corteza de las 
especies pertenecientes a los géneros antes cita-
dos posee escaso espesor: el calor emitido por el 
fuego afecta al cambium y al follaje, provocan-
do la muerte de la estructura aérea de la planta. 
De acuerdo a las características del fuego y al 
diámetro de ramas y troncos, la leñosa puede 
quedar muerta en pié o consumirse totalmente 
(Figura 2). La importancia de los residuos muer-
tos en pie queda de manifiesto en la definición 
de Feldman (1976) de 'maleza leñosa: aquellas 
especies cuya estructura permanece en pie aún 
después de muerta, limitando el acceso y el trán-
sito. Este material puede ser consumido en suce-
sivas quemas. 
Las especies leñosas del Chaco están adapta-
das al régimen de fuego de la región, por lo tan-
to, éste rara vez produce_la muerte total de los 
a) 
individuos. Así, Wright y Bailey, (1982), Trollope, 
yTainton (1986), y Kunst eta/., (2001) informan 
que menos del 2% de las plantas pertenecientes 
a los géneros Prosopis y Acacia mueren comple-
tamente luego de un fuego. En general, las es-
pecies de estos géneros poseen yemas durmien-
tes ubicadas en la zona del cuello de las plantas, 
debajo de la superficie del suelo y protegidas de 
la radiación, que les permiten rebrotar y recons-
truir el canopeo. El fuego, actuando con una fre-
cuencia e intensidad adecuadas, no elimina las 
leñosas, sino las que las 'controla' (Kunst et al., 
2001). 
Para que el fuego ejerza un control eficiente 
de las leñosas se deben tener en cuenta los si-
guientes aspectos (Wright y Bailey, 1982; 
Trollope, 1984 a y b; Kunst et al., 2001): 
las leñosas deben ser individuos jóvenes, 
los diámetros de troncos y ramas no deben supe-
rar los 3 cm y su altura no debe ser superior a los 
2-2,50 m ( Wright y Bailey, 1982, Trollope, 1984a 
y b, Trollope y Tainton, 1986t 
los fuegos deben ser de alta intensidad, 
superior a los 2000 kW.m·1, es decir que la canti-
dad de combustible presente debe ser igual o 
superior a los 3000 -4000 kg MS.ha·1• A mayor 
intensidad de fuego, mayor daño a la estructura 
aérea de las leñosas, especialmente por efectos 
Figura 2 a) Efecto del fuego en leñosas: muerte de la estructura aérea. b) A pesar del fuego, quedan en pie 
ramas y troncos que pueden ser consumidos en sucesivas quemas 
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convectivos (Ansley et al., 1998). Con esta inten-
sidad, el largo de llamas es mayor a los 3 m, lo 
que indica la necesidad de trabajar con buenos 
cortafuegos. 
estado fenológico y fisiológico de la(s) 
leñosa(s) apropiado para alcanzar el objetivo del 
tratamiento. 
Las condiciones ambientales para conseguir 
el t ipo de fuego arriba descripto se ubican en el 
extremo más severo de los cuadrantes de pres-
cripción (Figura 1), es decir: 
* Temperatura del aire entre 20 y 30 ºC, 
* Velocidad del viento entre 12-25 km.h·1, y 
* Humedad relativa del aire entre 25 y 35 %. 
Esto obliga a extremar las normas y prácticas 
relacionadas a la seguridad para evitar una ex-
pansión del fuego sin control. 
El estado fisiológico de las leñosas cambia a 
lo largo de la estación de quemª debido a las 
condiciones ambientales: al principio de la mis-
ma, las arbustivas se encuentran en receso 
vegetativo y hacia el final, en la etapa de 
brotación activa y algunas en floración . Kunst et 
al., (2001) informan que el mejor control con fue-
go de Acacia aroma (tusca) se obtiene en que-
mas tardías, cuando las reservas de las plantas se 
encontrarían en un nivel mínimo producto de la 
migración de las mismas hacia la parte aérea para 
recomponer el canopeo después del período de 
receso vegetativo. 
Se ha alcanzado el objetivo de 'control' cuan-
do se produce el menor número de rebrotes pos-
fuego y mayor reducción del canopeo de las plan-
tas (Figura 3). Un solo fuego puede no ser sufi-
ciente para controlar las leñosas y reducir su in-
o 
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Figura 3. Control de Acacia aroma (tusca) en distintas 
épocas de fuego en la región chaqueña occidental. 'Con-
trol' se define como el menor número de rebrotes pos-
fuego (NR) y el menor volumen de canopeo (Volumen) 
observados hasta tres años después de la quema (adap-
tado de Kunst et al., 2000). Columnas con letras dife-
rentes indican diferencias significativas, p < 0,05). 
terferencia en actividades agronómicas. Un in-
tervalo de fuego semejante al existente en otras 
áreas de pastizales naturales de la región (3-4 
años) sería lo recomendable, ya que no afectaría 
las propiedades del suelo (González et al., 2001) 
4.2. Eliminación de tejido muerto y seco 
Este uso del fuego es el más antiguo a nivel 
universal y data de épocas prehistóricas 
(Danckwerts, sin fecha, Craig, 1997). Por diversas 
razones, puede acumularse biomasa seca en los 
pastizales y sabanas (Figuras 4a y b). Esta biomasa 
no es forraje, y es rechazada o poco consumida 
por los animales domésticos debido una lim itante 
en el consumo voluntario (efecto físico de llena-
do ruminal). Por otra parte, el exceso de manti-
llo y/o material muerto impide la entrada de luz 
solar al suelo, limitando el reciclaje de la mate-
ria orgánica y la germinación de semillas debido 
a las bajas temperaturas, lo que incide negativa-
mente en la diversidad de sabanas y pastizales 
(Kunst et al., 2003). En especies sub tropicales es 
también común la acumulación de cañas que 
impiden la accesibilidad al forraje. El uso de 
desmalezadoras puede ser impedido por la pre-
sencia de árboles y/o arbustos aislados o en 
isletas. 
En estos casos el fuego puede ser una herra-
mienta a aplicar, debido a su rapidez y econo-
mía . Si el objetivo es solo la eliminación de 
biomasa seca y muerta, no es necesario emplear 
fuegos de alta intensidad que pueden ser peli-
grosos de manejar por los potenciales escapes: 
un fuego 'frío', ubicado en la parte menos peli-
grosa de la ventana de prescripción permite lo-
grar los objetivos deseados, con las siguientes 
condiciones meteorológicas: 
* La temperatura del aire no mayor a 20 ºC, 
* La velocidad del viento entre 12-25 km .h·1, y 
* La humedad relativa del aire entre 40-60 %. 
La época factible de aplicación de fuego en 
la región chaqueña es a principios-mediados de 
la temporada de fuego, o luego de una lluvia 
que aumente la humedad relativa del aire. El 
impacto del fuego al remover el material viejo y 
muerto sobre la calidad de la oferta de forraje es 
significativo: Cornacchione et al ., (2001) infor-
man un 16 % de proteína bruta en áreas quema-
das en comparación con 7-8 % en sectores sin 
tratar (Figura 5). 
La acumulación de biomasa se presenta ge-
neralmente en el centro-este y sur de la región 
chaqueña, en los bajos submeridionales y en los 
bañados de los ríos Dulce y Salado. En estos lu-
gares, la dominancia del 'pajonal ' puede ser con-
trolada mediante la aplicación de fuego, como 
en otros lugares del país. Las prescripciones son 
similares a las expresadas. 
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La quema. en manchones puede emplearse 
para reducir la dominancia de pajas, promover 
'forraje' y al mismo tiempo manejar el pastoreo. 
La frecuencia de quema recomendable es un 
fuego cada 3-4 años, de ninguna manera es re-
comendable una quema anual ya que ello signi-
ficaría cambiar radicalmente el régimen de fue-
go, con el consiguiente deterioro al ecosistema 
en general (suelos y vegetación). 
Figura 4 a). Acumulación de biomasa seca en pasturas 
naturales de la región chaqueña, que produce 'estan-
camiento' de las comunidades. b) El fuego rejuvenece 
a las pasturas y genera nuevo forraje . 
b) 
4.3 Eliminación de residuos de rolados 
El fuego y descanso de pasturas pueden no 
ser herramientas efectivas para recuperar la oferta 
de forraje de las pasturas naturales degradadas 
por exceso de densidad y cobertura de leñosas. 
En ese caso, el pasaje de un rolo puede ser la 
opción adecuada. El rolo es un cilindro de metal 
de diámetro 1,3-1,5 m y ancho 2-3 m, que se lle-
na de agua hasta los 2000-2500 kg y es arrastra-
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Figura 5. Efecto del fuego sobre la calidad de pasturas. Modificado de Cornacchione et al., 2001 
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do por topadoras y/o tractores duales, aplastan-
do la vegetación leñosa y generando una suce-
sión secundaria . El 'rolado' es generalmente 
acompañado con la siembra de especies 
subtropicales, principalmente Panicum 
maximum cv trichoglume, cv Gatton panic y 
Green panic. 
En rolados el fuego puede ser empleado para 
(a) completar la 'habilitación', eliminando los 
residuos leñosos, facilitando tránsito y accesibi-
lidad, y (b) para control de arbustivas luego de 
unos años. Los árboles que quedan luego del 
rolado deben mantenerse, de lo posible, intac-
tos o sufrir daño mínimo. 
Los 'rolados' representan una problemática 
especial en el manejo del fuego por la mayor 
carga de combustible por unidad de superficie 
de dos orígenes: leñoso por unidad de superficie 
y mayor carga de combustible fino por la pre-
sencia de especies subtropicales, que puede al-
canzar en conjunto 10-30 ton .ha·1 (Platt y 
Gottschalk, 2001, Kunst observación personal). 
Los fuegos pasan automáticamente a poseer 
mayor intensidad y severidad (Figura 6) 
La investigación tendiente al manejo de fue-
go en estos ambientes aún está en desarrollo, pero 
conviene enunciar algunas recomendaciones: 
Si el rolado posee objetivos ganaderos, 
evitar de 'voltea r' demasiados árboles para no 
aumentar la carga de combustible grueso. 
Evitar quemar residuo vegetal verde -la 
'leña'- recientemente cortada posee la mayor 
cantidad de sustancias aromáticas, lo que otor-
ga al fuego mayor intensidad y severidad. Lo 
óptimo sería que los residuos se degraden 
Seleccionar el momento apropiado de que-
ma para reducir parcialmente la carga de com-
bustibles medianos y gruesos. El consumo depen-
de del diámetro y del contenido de humedad 
del mismo (Me Pherson y Wright 1986). Estudios 
de la dinámica del contenido de humedad indi-
can que en residuos de quebracho blanco, por 
ej., la 'mejor' época de quema prescripta para 
reducción de carga sería hacia principios de la 
temporada de fuego, debido a su mayor conte-
nido de humedad (Figura 7). 
Quemar por bloques de tamaño mediano, 
50-100 has, evitando grandes superficies adonde 
el fuego puede ser inmanejable. 
Quemar en los cuadrantes menos severos 
de la prescripción. 
La técnicas de ignición a emplear depende-
rán de las circunstacias climáticas y la continui-
dad del combustible. No existe una recomenda-
ción específica al respecto. 
4.4. Control de la cobertura de pajas 
El objetivo del fuego en este caso es la reduc-
ción de la biomasa de la especie dominante. Un 
fuego en retroceso en el cuadrante más severo de 
la prescripción puede cumplir con esos objetivos. 
Figura 6. Efecto de fuego de alta intensidad y severidad en rolados: esterilización de suelos y pérdida de plantas. 
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Figura 7. Dinámica del contenido de humedad en tres tamaños de residuos de quebracho blanco enrolado a 
lo largo del tiempo. La flecha indica la temporada de quema en la región chaqueña. Tamaño 1 : diametro hasta 
2 cm; Tamaño 2: entre 2 y 5 cm; Tamaño 3: más de 5 cm . Campo Experimental 'La María', INTA EEA Sgo del 
Estero. 
5. Manejo posterior 
a la aplicación del fuego 
El manejo de las áreas quemadas con poste-
rioridad a la aplicación del fuego es esencial para 
amortiguar los efectos negativos y obtener el 
máximo beneficio de los positivos. La bibliogra-
fía y la experiencia sugieren que para los objeti-
vos tratados anteriormente el descanso es un ele-
mento fundamental a fin de que los pastos 
rebroten sin interferencia, las plántulas se desa-
rrollen sin problemas y el suelo vuelva a ser cu-
bierto (Wright y Bailey, 1982). Existe controver-
sia en ganaderos sobre el período de descanso 
7. Agradecimientos 
con el objetivo (b), pero el mismodebe aplicarse 
por lo menos durante la primera parte de la es-
tación de crecimiento. 
6. Consideraciones 
finales 
El fuego 'crea' forraje y áreas aptas para la 
ganadería, al facilitar el acceso y el tránsito de 
personas y animales. Sin embargo el fuego debe 
aplicarse criteriosamente, con objetivos y técni-
cas específicas, evitándose los extremos más pe-
ligrosos de la prescripción, o trabajando con nor-
mas de seguridad apropiadas. 
Los autores agradecen a los señores Adolfo Güiraldes y Guillermo Pasch, por su apoyo en la 
investigación en fuegos prescriptos en la región chaqueña. 
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Fuego prescripto en pastizales naturales 
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1. Introducción 
1.1. Caracterización de la Pampa Deprimida 
Bonaerense 
Para poder interpretar el estado actual de la 
vegetación es necesario conocer las causas que 
han generado las transformaciones a lo largo de 
la historia y el impacto del fuego prescripto. 
La Pampa Deprimida es una región de la Re-
pública Argentina, que abarca 9.000.000 ha, 
equivalente al 30 % de la superficie de la pro-
vincia de Buenos Aires. Se caracteriza por la fal-
ta total de vegetación arbórea y la preponde-
rancia de pastizales, bastante uniformes desde 
el punto de vista fisonómico a pesar de la hete-
rogeneidad en sus suelos y en su usos. 
La región tiene un clima sub-húmedo-húme-
do (Vervoorst, 1967), con temperaturas media 
anual entre 13 y 16 ºC y precipitaciones entre 
800 y 900 mm. Los suelos Molisoles, (Natracuoles, 
Hapludoles), y Natracualfes (CIRN, 1989) y su ap-
titud global se corresponde con un uso ganade-
ro, existiendo áreas mixtas con aptitud ganade-
ra-agrícola. Presentan falta de homogeneidad en 
sus características estructurales y funcionales 
(Rimoldi, 1992) y sus mayores limitantes son la 
alcalinidad por sodio, el drenaje deficiente y la 
presencia de la napa freática a poca profundi-
dad (Tricart, 1973). 
El 80 % de la superficie de la provincia de 
Buenos Aires se encuentra cubierta por 
pastizales naturales (León et al., 1984), aunque 
los mismos presentan desde fines del siglo XIX 
un fuerte grado de transformación (Vervoorst, 
1967). Diversos autores como Parodi (1947), Ca-
brera (1949), Vervoorst (1967), León (1975) y 
León et al., 1985) han clasificado de diferentes 
maneras la vegetación de esta región, determi-
nando que las comunidades vegetales no abar-
can un área bien delimitadas sino que se alter-
nan y superponen unas con otras formando un 
verdadero mosaico, donde se manifiestan dife-
rencias en relación a las respuestas a los distur-
bios provocados por la actividad humana. 
A pesar de las restricciones naturales que 
presenta, su potencialidad como área eminen-
temente ganadera es alta debido a la presencia 
de pastizales naturales especialmente adaptados 
a las condiciones ambientales de la región. His-
tóricamente se han desarrollado sistemas de pro-
ducción extensivos sin adecuación de la carga 
animal y con bajo nivel tecnológico asociado a 
las necesidades financieras coyunturales. Esto ha 
generado la degradación forrajera del pastizal 
natural caracterizada por la disminución de las 
gramíneas invernales, el incremento en la pro-
porción de las malezas (especialmente Cynodon 
dactylon "gramón") y del suelo desnudo. En esas 
condiciones el rendimiento promedio de carne 
de la actividad cría es de 70 - 80 kg.ha·1.año·1 
(IICA- INTA, 1988). 
En los últimos año la Pampa Deprimida Bo-
naerense mejoró su productividad por la incor-
poración selectiva de innovaciones, tanto des-
de el punto de vista productivo como sanitario, 
consiguiéndose así 80 - 86 kg.ha·1.año·1 de car-
ne sobre pastizales naturales con alta frecuen-
cia de paja colorada (Paspalum quadrifarium, 
INTA 1991) y 120 a 140 kg.ha·1.año·1 de carne 
sobre pasturas cultivadas o pastizales mejorados. 
1.2. El ecosistema original 
La vegetación prístina estaba predominan-. 
temente dominada por gramíneas de gran de-
sarrollo en altura (pajonales), principalmente 
varias especies del género Stipa y Paspalum 
quadrifarium (Vervoorst, 1967; Walter, 1977), 
siendo actualmente un ecosistema relictual que 
funciona como refugio de la fauna típica aso-
ciada a este tipo de vegetación. 
Cooper (citado por Ebelot, 1968) relataba 
que" la Pampa arde por lo menos una vez al 
año". Los incendios se practicaban para mejo-
rar los pastizales. En esa época la Pampa era un 
macromosaico de pastizales anegadizos, 
pastizales pirogénicos de tierra firme, defini-
dos por Ebelot, (1968) "como pastos de la Pampa 
Virgen, duros y amargos que el animal rechaza 
y no engorda, las principales especies acompa-
ñantes son heliotropos, verbenas, cortaderas y 
arvejillas". La fauna presentaba una gran diver-
sidad de mamíferos, aves y armadillos. 
1. 3. Transformaciones históricas y sus causas 
La zona estaba habitada en un principio por 
grupos de indígenas con economía de recolec-
ción, caza y pesca. En la segunda mitad del si-
glo XVI comienza la conquista y se produce la 
ocupación de la región siguiendo un largo 
período de colonizaciones dispersas. 
La conquista del desierto, posteriormente la 
utilización del alambrado y los asentamientos 
humanos generaron transformaciones en la 
vegetación, especialmente debido a la acción 
combinada del fuego, del pastoreo, e incluso 
del arado, determinando la sustitución parcial 
de los pajonales por pastizales de pastos cor-
tos, naturales o cultivados (Holmberg, 1883), pro-
ceso que toma impulso a partir de principios del 
siglo XIX (Vervoorst, 1967). 
1.4. La acción del hombre: 
La ganadería extensiva y el sobrepastoreo han 
producido una disminución de las especies 
forrajeras, el aumento de las no deseables y la 
generalización de malezas que utilizan los espa-
cios y los nutrientes disponibles después de la 
quema. Se suma a ello el incremento de áreas 
con suelo desnudo, que genera una aceleración 
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de los procesos erosivos, y la disminución de 
material combustible, lo que conduce a la inte-
rrupción de los incendios periódicos. 
Debido al escaso o nulo manejo de los 
pastizales, con sectores de sobrepastoreo y 
subpastoreo, se han perdido las especies más 
palatables, presentándose disminuciones en la 
diversidad específica y una oferta forrajera de 
baja calidad la mayor parte del año. La presen-
cia de especies C4, predominantemente paja 
colorada (Paspalum quadrífarium), de alto por-
te y cobertura, impide el desarrollo de otras 
especies en el tapiz vegetal como las legumino-
sas. Se generan sectores con abundante mate-
rial pirogénico y otros donde el sobrepastoreo 
no permite la acumulación de material combus-
tible dificultando la conducción de fuegos pres-
critos. Esto da lugar a parches de vegetación 
de diferente calidad que generan variados pa-
trones de uso. 
La expresión actual de esta degradación 
puede sintetizarse en una disminución de 
gramíneas invernales y un incremento en la 
proporción de malezas y de suelo desnudo. 
2. Fuego Prescripto: 
De lo natural a 
lo controlado 
2. 1. El fuego como disturbio 
El fuego era y es un evento natural y frecuen-
te dentro de la Pampa Deprimida Bonaerense 
propiciado por la acumulación de miles de tone-
ladas de combustible fino fácilmente inflama-
bles. Esta problemática es común a otras regio-
nes del mundo como Brasil, Colombia, Venezue-
la, Estado Unidos y diversos países de África 
donde existen antecedentes similares. 
Los pajonales son sistemas herbáceos de muy 
fácil combustibilidad y susceptibles de quemar-
se. La falta de fuego produce un exceso de pre-
sión del ganado sobre las especies deseables y 
es una posible causa de la preponderancia de 
la paja colorada en esos sistemas. Las quemas 
permiten un descanso de las especies 
intrapajonal, más deseables para el ganado y 
obliga a la paja a convertirse momentáneamen-
te en forrajera. 
Existen antecedentes que muestran que las 
quemas espontáneas ocurren en momentos de 
máximo impacto ecológico lo que aumenta los 
daños a la fauna y eventualmente a la hacien-
da y bienes de los productores. 
Los incendios surgen como una actividad 
derivada de la práctica pastoril, ya que el rebro-
te provee al ganado forraje tierno al cambiar la 
relación entre biomasa verde y seca en aquellas 
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gramíneas macollantes (Galera, 1978; Galera et 
al., 1986). También se usa al fuego en forma no 
sistemática para mejorar la accesibilidad para el 
ganado, lo que ha sido ampliamente documen-
tado por la literatura (Hobbs y Spowart, 1984; 
Deregibus et al., 1989; Wright y Bailey, 1982). 
Sin embargo, subsisten limitantes importantes 
para lograr mejorar por esta vía las tasas de con-
sumo y de utilización de nutrientes debido a la 
alta cantidad de fibra, los bajos niveles de pro-
teína cruda y obviamente de digestibilidad que 
presentan normalmente estos pastizales, si no 
son quemados (Willms et al., 1981, Hobbs y 
Spowart, 1984) 
2.2 Fuego prescripto 
La concepción de este tema ha evolucionado 
desde la consideración del fuego como un azote 
a la naturaleza hasta el de un factor que, conve-
nientemente aplicado contribuye, mantiene o 
aumenta la biodiversidad, acelera los ciclos 
biogeoquímicos, aumenta la productividad en 
forma sustentable y mejora las condiciones de 
habitabilidad de vastos ambientes. 
Se define al fuego prescripto como aquel 
aplicado de una manera determinada, por per-
sonal calificado, a cualquier tipo de combusti-
bles en un área específica, bajo condiciones 
climáticas seleccionadas, a fin de lograr objeti-
vos de manejo predeterminados, quedando 
confinado al área tratada. 
El fuego prescrito se aplica en los momen-
tos más adecuados desde el punto de vista 
ecológico y productivo a un sistema biológico 
de alta productividad primaria potencial y baja 
rentabilidad actual. 
Las quemas producen un efecto benéfico 
en aspectos físicos del suelo, como infiltración 
y la relación agregación /porosidad (Castro, 1970). 
También se producen cambios en el perfil 
lumínico y la formación de una capa de cenizas 
y tejidos quemados que provoca una caída mar-
cada en el coeficiente de reflexión (albedo). Esto 
lleva a que la superficie del suelo se comporte 
con las propiedades físicas de un cuerpo negro, 
lo que resulta en mayor absorción de radiación 
solar durante el día y mayores pérdidas por irra-
diación nocturna (Adámoli, 1993). 
Con el transcurso de los días, después de la 
quema, el cambio en las características del 
canopeo en cantidad y calidad, afecta el 
microclima del pastizal y provee una protección 
para pequeñas plántulas de gramíneas y legu-
minosas, que comienzan a germinar a partir del 
banco de semillas (Sacido et al., 1995). Se gene-
ran diferentes hábitats y una oferta diversa para 
herbívoros, frugívoros y nectários. 
La quema aumenta la cantidad y calidad de 
luz en los estratos cercanos al suelo, la accesibili-
dad del forraje y facilita la implantación de otras 
especies (Kunst, 1993; Sacido et al., 1993; Laterra 
et al., 1993). Por ello, se observa habitualmente 
que durante el período post quema los espacios 
intermata son ocupados por especies espontáneas 
(Houston, 1973; Kruger, 1984, Boó et al., 1991 y 
1993) y las malezas compiten con el estableci-
miento de las pl ánt ulas de Lotus incorporadas 
(Sacido et al., 1995). 
El moderado rebrote de las gramíneas des-
pués del fuego se produce por el aumento de 
las temperaturas en el área quemada durante 
las horas del día y por la mayor condensación 
de vapor durante la noche. Esto sumado a la 
caída de la temperatura nocturna, puede crear 
condiciones próximas al punto de rocío lo que 
facilita el contacto de las plantas con los 
nutrientes liberados por la quema favorecien-
do el rebrote . 
La mejor calidad del forraje puede deberse 
a una mayor eficiencia en el uso del nitrógeno, 
a la sincronización de su liberación por parte 
de la biomasa microbiana y la absorción por la 
planta, a una extensión en la estación de creci-
miento por el calentamiento temprano del suelo 
y la combinación de estas razones (Knapp y 
Seastedt, 1986; Ojima, 1988; García, 1992) . Esto 
produce que las plantas formadas después de 
la quema presenten diferencias de color, estruc-
tura y composición química (McNaughton, 1984; 
Gordon, 1988). Los herbívoros pueden obtener 
beneficios nutricionales por past orear áreas 
quemadas (Woolfolk et al., 1975; Hobbs y 
Spow art, 1984; Svejcar, 1989) y resultan con fre-
cuencia atraídos a aquellas áreas en donde se 
ve el efecto del fuego (Daubenmire 1968, Willms 
et al., 1980 y 1981 , Coppock y Detling, 1986). 
Los cambios en la calidad con mejores con-
diciones de palatabilidad y mayor contenido de 
proteína bruta (Adamoli , 1993; Sacido et al., 1993) 
posiblemente cumplan un papel indirecto a tra-
vés del enriquecimiento de la flora del rumen 
que estim ula a su vez el consumo voluntario . 
Se ha observado en situaciones donde el forra-
je ofert ado presenta niveles inferiores al 8% de 
proteína bruta se limita la actividad microbiana 
del rumen con lo cu al disminuyen la tasa de 
digestión y pasaje (Van Soest, 1982) . 
Las deficiencias minerales básicas en la De-
presión del Salado son las debidas a conteni -
dos bajos de P y Cu y consti t uyen las principales 
causas de pérdidas económicas. Estas deficien-
cias son difícilmente cuantifi cables por parte del 
producto r debido a que se manifiestan por 
medio de menores ganancias de peso y altera-
ciones en la performance reproductiva con dis-
minuciones en los porcentajes de preñez . 
El pastoreo post-fu ego mantiene la cober-
tura vegetal por debajo del umbral necesario aún 
para las especies que prefieren hábitats relativa-
mente más abiertos. Entre los efectos se mani-
fiesta la reducción del número y densidad de 
especies de micromamíferos, cambios en la com -
posición específica en las aves, la desaparición 
de las especies típicas del pastizal alto y la apari-
ción de especies ecotonales, oportunistas y algu-
nas típ icas de pastizal bajo (Comparatore et al., 
1996). 
3. Protocolo de fuego 
prescripto y plan 
de quema 
La quema de pastizales tiene como objeti-
vos: remover el material senescente y poco ac-
cesible, favorecer el rebrote de mayor calidad, 
acelerar el ciclo de nutrientes, cambiar la com-
posición botánica del pastizal y favorecer el 
control de plagas y enfermedades animales. 
Al planificar un fuego prescrito debe desa-
rrollarse previamente un plan de quema tenien-
do en cuenta los objetivos y las características 
de la región . En nuestro caso el material a que-
mar es aportado mayoritariamente por la paja 
colorada (Paspalum quadrifarium)especie C4 de 
crecimiento primavera-estival, que forma ma-
tas de 0,30 a 1,50 m, con baja calidad nutricional 
y preferencia (Rosengurtt, 1949, Vervoorst, 1987). 
Los pajonales cubren diversos tipos de suelos, 
desde argiudoles hasta natracuoles y su presen-
cia en estos sistemas varía entre un 30 a un 50 % 
según zonas, con escasa participación de legu-
minosas naturales de valor forrajero. 
3.1 . Plan de quema 
Teniendo en cuenta el estado del recurso se 
ha desarrollado el siguiente plan de quema: 
1- Para qué quemar: Para mejorar la utiliza-
ción de los pajonales de baja calidad y accesibili-
dad, incrementando la receptividad y para permi-
tir la planificación de los descansos que favorez-
can y promocionen especies de valor forrajero. 
2- Qué quemar: todo aquel material que se 
quiera remover y que haya acumulado suficien-
te biomasa fina que permita conducir el fuego 
3- Cómo: Respondiendo a las premisas del 
fuego prescrito detalladas a continuación 
A) La cantidad mínima de combustible fino a 
quemar no debe ser inferior a 4000 kg MS.ha·1 
B) La humedad relativa entre 30 y 50 % 
C) La temperatura del aire entre 1 O y 20 ºC 
D) La velocidad del viento no debe superar los 
15 km .h·1 
E) Preferentemente después del mediodía 
F) El correcto trazado de los corta-fuegos (por 
quemas previas o con maquinarias, no menor a 
los 50 m) 
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4- Cuándo: Sobre la base de estudios que 
hemos realizado en la zona, la mejor época es 
primavera temprana, debido a que en ese mo-
mento las especies de ciclo primavera-verano de 
valor forrajero son favorecidas por los cambios 
en el perfil lumínico y la utilización de las ceni-
zas para rebrotar o germinar. 
5- Cuánto: La superficie posible de ser 
pastoreada con la carga adecuada. 
Para que el fuego se expanda homo-
géneamente por todo el potrero, se inicia el fue-
go con cinco operarios en forma simultánea, en 
todos los sectores con el objeto de realizar una 
quema rápida y total de acuerdo al protocolo 
de fuego prescrito desarrollado anteriormente 
( Sacido et al., 1993). 
4. Alternativas de manejo 
aplicadas en la región en los 
últimos años y aportes del 
fuego prescripto 
La aplicación de técnicas integradas de ma-
nejo y control puede contribuir en gran medida 
a la mejor protección de los pastizales, aumen-
tando su productividad. 
4.1. Fuego prescripto: 
Mediante la aplicación de un protocolo de 
quema en un pastizal con preponderancia de 
Paspalum quadrífaríum (paja colorada, Figuras 
1 y 2) se logran cambios sustanciales en la cali-
dad de la oferta forrajera postquema, alcanzan-
do valores de proteína bruta de 12 %. Con el 
transcurso del tiempo la calidad de los rebrotes 
afectados positivamente por efecto del fuego, 
declinan con el avance de la estación de creci-
miento (Figura 3). Se sugiere organizar los 
pastoreos según requerimientos del rodeo si-
guiendo la evolución de la calidad, ya que el 
uso del fuego permite satisfacer la demanda del 
rodeo de cría hasta 4 meses después de la quema 
(Sacido et al., 1995). 
El fuego genera, en aquellos sitios donde exis-
te Lotus sp naturalizado en el banco de semi-
llas, una cama de siembra con las cenizas y un 
perfil lumínico muy favorable que permite una 
exitosa implantación de esta especie. Se produ-
ce una oferta de forraje de calidad debido al 
aporte de Lotus sp de 300 kg.ha-1 de proteína 
(21 % de PB) en comparación con los 100 kg.ha 
de proteína que se producen cuando está au-
sente (Sacido et al., 1997). 
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e) 
Figura 1: (a) Vista de un pajonal de Paspalum 
quadrifarium (paja colorada), preparado para su quE-
ma, (b) Desarrollo del fuego en el mismo sitio co1 
aplicación del protocolo del fuego prescripto, (c) ir-
. mediatamente luego del fuego y (d) cambio de fisc-
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Figura 3: Evolución de los contenidos de proteína 
postquema en paja colorada y Lotus 
4.2. Siembras en cobertura 
de leguminosas postfuego prescripto 
El objetivo es mejorar la cantidad y calidad 
de forrajes en áreas de baja aptitud productiva. 
Se han llevado a cabo experiencias con el fin de 
incorporar especies no nativas a los pastizales 
naturales. Los resultados muestran que Lotus 
tenuis pudo incorporarse satisfactoriamente, con 
alta eficiencia de implantación y persistencia 
(Sacido et al., 1995). 
4.3. Controles químicos en los sistemas 
sometidos a fuegos prescriptos 
En primavera se realizaron diversos contro-
les químicos sobre malezas provenientes de se-
milla y las de aquellas perennes que subsisten 
después del fuego . Los mejores resultados se 
obtuvieron con 2-4 DB y su mezcla con Dicamba, 
destacándose por su efectividad sobre los 
rebrotes postquema de plantas establecidas de 
Rumex crispus. Además se destacó la aparición 
de especies de gramíneas forrajeras, predominan-
temente Lolium multiflorum. (Sacido et al., 1995; 
Juan et al., 1995, Tabla 1 ). 
4.4. Descansos 
De acuerdo a las evaluaciones que se realicen 
en los distintos sitios se implementan descansos 
estacionales de primavera - verano y descansos 
estacionales de otoño luego de una estación 
postfuego, con el objetivo de favorecer distin-
tos grupos de especies o la producción de semi-
llas destinadas a la formación del banco semillas 
del suelo. Esto tiene connotaciones importantes 
sobre la biodiversidad, el reciclaje de nutrientes, 
la supresión biológica de las plagas y enferme-
dades, el control del microclima local, la elimi-
nación de compuestos tóxicos nocivos y la regu-
I ación de procesos hidrológicos (Altieri y 
Letorneau, 1992). 
4.5. Sustentabilidad 
El uso de indicadores de sustentabilidad como 
materia orgánica del suelo, monito-reo a largo 
plazo de la cobertura vegetal, de la composición 
florística, de la calidad de la oferta y la produc-
ción de carne del sistema luego de los distur-
bios, permiten evaluar las técnicas y estimar la 
sustentabilidad de la propuesta a corto y largo 
plazo (Sacido, 1999). 
El mantenimiento de la biodiversidad y de 
los mecanismos de reciclaje de nutrientes, son 
claves para el diseño de agroecosis-temas 
sustentables. 
4.6. Sistemas de utilización 
Se han medido incrementos en la 
biodiversidad que favorecen la estabilidad del 
sistema luego de los disturbios generados con el 
fuego prescripto y con los tratamientos quími-
cos. Se ha observado también mayor actividad 
del suelo lo que que puede evidenciarse a partir 
de las variaciones en los contenidos de materia 
orgánica (desde 3,5 % a 8,4 %), producción y 
calidad de la oferta por la participación de Lotus 
y una disminución en el suelo desnudo, expre-
Tabla 1: Resultados de la aplicación de las técnicas expresados en carga, ganancias diarias y 
kg.ha·1 de carne (Sac ido, 1999). 
Carga Animal (kg} EV. GPVD Producción (kg} 
ha·1 (kg) 
Total [ Total ha ha 
Mejorado 22325 603,3 1,51 0,645 4730 
1 
127,8 
Convencional 13720 370,8 0,93 0,390 2860 77,3 
Diferencia 8605 232,5 0,58 0,255 1870 50,5 
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sándose este efecto en la productividad del sis-
tema al lograrse incrementos en la producción 
de carne de ternero en kg.ha·1 cercanos al 65 % 
(Sacido, 1999; Tabla 1). 
De estos resultados surge la necesidad de rea-
l izar evaluaciones de disponibilidad que permi-
tan optimizar la cosecha e integrar esta infor-
mación, para definir el manejo que potencie el 
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1. Introducción 
En el presente capítulo trataremos el efecto 
del ,fuego en dos tipos fisonómicos de vegeta-
ción de la Provincia: de La Pampa el caldenal y 
los pastizales psamófilos, donde se concentra la 
mayor cantidad de hacienda bovina de cría. Ha-
cia el este, en la zona de la estepa pampeana, la 
impOrtancia del fuego resulta mucho menor, ya 
que existen otras herramientas al alcance del pro-
ductor agropecuario y, por otra parte, el peli-
gro de incendios rurales es mínimo. Más hacia 
el oeste de las zonas que estudiaremos, la nor-· 
malmente escasa cantidad de combustible hace 
que el fuego no pueda ser usado o los fuegos 
naturales no se propaguen. Sin embargo el au- · 
mento de precipitaciones en los últimos años 
incrementó la cantidad de combustible fino en 
forma notable_. Es así como al finalizar la déca-
da del '90 ocurrieron incendios de gran magni-
tud. Sin embargo la ausencia de información 
sobre el fuego en estas áreas marginales hace 
imposible su tratamiento, aunque muchos de 
los conceptos que se tratan en este capítulo, 
parecería que podrían ser aplicables a esta úl-
tima área. 
1.1. Bosque de Caldén: descripción del área 
El bosque de caldén se encuentra en la re-
gión central de la Provincia de La Pampa y su-
deste de San Luis, entre las isohietas de los 400 
y 550 mm, ocupando una superficie aproximada 
de 4.000.000 de hectáreas. Originariamente era 
un bosque de aspecto sabánico, dominado por 
el caldén (Prosopis caldenia Burk) con una densi-
dad baja de arbustos. El estrato herbáceo estaba 
constituido por gramíneas bajas de ciclo otoño 
inverno primaveral (invernales), dominado por 
la poa o unqu(llo (Poa ligularisNess). 
La colonización, ocurrida en los últimos 100 
años, produjo profundos cambios en la estruc-
tura de la vegetación y el paisaje. El 
sobrepastoreo debilitó las especies graminosas 
y herbáceas de las comunidades prístinas. Los 
espacios dejados por éstas fueron ocupados en 
un primer momento por otras especies también 
bajas e invernales, como las flechillas 
(Piptochaetium napostaenseSpeg. y Stipa tenuis 
Philippi). Al continuar el sobrepastoreo, éstas fue-
ron sustituidas por otras de mayor tamaño que 
escapan al pastoreo por su mayor contenido de 
fibra, vulgarmente llamadas pajas, como 
Achnatherum brachychaetum (=Stipa 
brachychaeta), Nasse/la tenuissima (=Stipa 
tenuissima), Jarava ichu (=Stipa ichu). El domi-
nio del estrato graminoso-herbáceo por éstas es-
pecies aumentó'la cantidad de combustible fino, 
tornándose varias veces superior al original. 
La colonización produjo también importan-
tes cambios en el estrato leñoso. Por un lado la 
explotación de los productos forestales elimi-
nó los mejores ejemplares del bosque y, junto a 
la disminución de la cobertura de las gramíneas 
originarias, permitió la implantación de leño-
sas (Peláez, et al., 1992) y un aumento en la den-
sidad de las mismas (Dussart et. al., 1998). En este 
último contribuyó también la diseminación 
endozooica de la semilla de caldén con la pre-
sencia del ganado. 
1.2. Efecto del fuego 
1.2.1. Generalidades 
El estrato graminoso-herbáceo, que caracte-
rizaba al sistema original, completaba su ciclo · 
en diciembre en coincidencia con el semestre 
cálido, en el que las tormentas co'n descargas 
el~ctricas no siempre producían precipitaciones. 
Por ello, los fuegos naturales en el caldenal te-
nían las siguientes características: 
Ocurrencia: cuando disminuía el conteni-
do de humedad en las especies originales (des-
de diciembre a marzo). 
Superficie: generalmente áreas dilatadas 
al no existir barreras artificiales. 
Intensidad: baja intensidad calórica y al-
tura de llama por tratarse de especies de porte 
bajo. 
Este tipo de fuego resultó ser un factor deci-
sivo en la modelación del paisaje. Las tres ca-
racterísticas fueron modificadas. La sustitución 
de las forrajeras bajas por las pajas, el conse-
cuente aumento de material combustible fino 
y senescente, más la continuidad vertical del 
mismo que produjo la arbustización, se tradujo 
en incendios recurrentes en cualquier époéa del 
año, de elevada intensidades calóricas y mayor 
altura de llama. Se alteraron también los pa-
trones espaciales a raíz de la supresión de los 
fuegos naturales y el trazado de caminos y 
contrafuegos, lo que produjo además una ma-
yor acumulación de combustible (Fig. 1 ). Como 
se observa en el diagrama, el pastoreo desen-
cadena una serie de factores que se sinergizan 
y que indefectiblemente terminan en el incen-
dio cuando se dan las condiciones meteoroló-
gicas propicias para el desarrollo del fuego, a 
menos que quemas programadas interrumpan 
el ciclo. También se observa que el proceso se 
retroalimenta al debilitarse las especies bajas 
originales cuando disminuye la cantidad y cali-
dad de luz. 
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Figura 1. Diagrama conceptual del proceso que produce los incendios en el bosque de caldén. 
2. Consideraciones 
sobre el estrato graminoso-
herbáceo 
2.1. Fuego de verano: 
Llorens y Frank (1999) estudiaron los efectos 
sobre la vegetación en 17 fuegos ocurridos en-
tre los años 1983 y 1992 durante los meses de 
diciembre y marzo. Los resultados sobre el es-
trato graminoso-herbáceo del caldenal que se 
citan a continuación sin aclarar fuentes, son 
extraídos de ese trabajo. 
2.1.1. Cobertura aérea de pajas: 
sin pastoreo 
La cobertura aérea de pajas disminuye 
abruptamente al consumir el fuego su fitomasa. 
Se determinó que esta disminución se mantenía 
aún 4 años después de producirse el fuego, inde-
pendientemente del nivel original (Tabla 1). 
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Con pastoreo 
Cuando el fuego interactúa con pastoreos in-
tensos inmediatamente después de la quema (10 
a 20 días), el consumo de los rebrotes antes de 
que se desarrollen tejidos fibrosos, mantiene baja 
la cobertura (Tabla 2). 
2.1.2. Densidad de especies forrajeras 
invernales: 
El fuego de verano produjo aumentos signi-
ficativos en la densidad de especies forrajeras 
invernales cuando las densidades originales fue-
ron menores a las 50 plantas por metro cuadra-
do y el efecto contrario cuando las densidades 
originales fueron más altas. (Tabla 3). 
Aparentemente los sitios con bajas densida-
des originales corresponden a los ocupados por 
pajas. Al disminuir estas por efecto de la quema, 
los espacios libres son ocupados por las forrajeras. 
En sitios con altas densidades originales, no se 
produce este efecto. En general, y bajo distintos 
sistemas de manejo, se ha observado que es muy 
Tabla 1. Cobertura aérea de pajas anterior al fuego y luego de 4 años de producido. Todos los valores entre 
datos de igual fila resultan significativos al nivel P$ 0,05. 
Antes del fuego Después de 4 años 
Nivel originario menor 16 2 
de 30% 
30-40% 33 6 
40-50% 46 20 
Mayor de 50% 66 42 
Tabla 2. Efecto del pastoreo posterior a la quema sobre la cobertura de pajas. Los datos se expresan en 
porcentaje y los que son seguidos de asterisco difieren del de su misma fila a nivel P$ 0,05 (Extraído de Llorens, 
1995). Carga media zonal= O, 18 E.V.ha·'. · 
Exclusión de Pastoreo con carga igual al 
pastoreo triple de la media zonal durante 
los 8 meses posteriores a la quema 
Antes de la quema 1 34 35 
2 meses después de 7 5 
la quema 
9 meses después de 12 7* 
la quema 
14 meses después de 18 7* 
la quema 
21 meses después de 21 7* 
la quema 
Tabla 3. Efecto del fuego de verano sobre la densidad de especies forrajeras invernales. Los datos se expresan 
en plantas por m·2• Todos los datos de igual fila difieren a nivel P$ 0,05. 
Antes de la 4 años después de la 
quema 
Densidad original 3 
menor a 20 
Densidad original 32 
20 - 50 
Densidad original 93 
mayor de 50 
difícil mantener densidades por encima de 60 pl.m· 
2• Aparentemente a densidades mayores las plan-
tas se eliminan por efecto de la competencia. 
2.1.3. Densidad de forrajeras estivales: 
Se ha encontrado que cuando los valores an-
teriores al fuego son menores de 10 pl.m·2, la 





tras que cuando los valores son mayores, se pro-
duce el efecto contrario. 
2.1.4. Interacción fuego - pastoreo respecto de 
la densidad de forrajeras: 
El fuego de verano aumenta la densidad de 
especies forrajeras cuando sus niveles originarios 
resultan relativamente bajos. Esto se explicaría 
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por el establecimiento de plántulas de estas es-
pecies que ocurre cuando disminuye la cobertu-
ra de pajas .. Como se observa en la Tabla 2, el 
pastoreo intenso de los rebrotes de las.pajas an-
tes de que se d~sarrollen tejidos fibrosos ayuda 
a mantener el efecto depresor del fuego sobre 
este parámetro. Este efecto mantiene las condi-
ciones para que las especies forrajeras que se im-
plantan luego de la quema de verano sobrevi-
van (Tabla 4). · 
2.1.5. Cobertura de especies forrajeras: 
La cobertura de especies forrajeras está alta-
mente correlacionado con la producción de 
forraje, por lo que es de interés en la produc-
ción animal. Se ha encontrado que los fuegos 
de verano disminuyen la cobertura de estas es-
pecies, si se la mide inmediatamente posterior 
al fuego y hasta un año de su ocurrencia. Sin 
embargo, una vez que se implantan, aumentan 
de tamañ·o y su cobertura se incrementa 
de a aumentar la cobertura relativa de especies 
invernales en detrimento de las estivales (P:;; 0,05). 
Este efecto se observó a partir del añQ de la que-
ma y se mantuvo mientras se continuaron las 
observaciones, 4 años después de la misma. 
2.2. Fuego de invierno 
El estrato graminoso- herbáceo respondió a 
4 fuegos ocurridos en distintos potreros y años 
durante los meses de julio, agosto y septiembre 
como se detalla a continuación: 
La cqbertura de pajas disminuyó 
significativamente luego de las quemas. Sin 
embargo, a los dos años de ocurrido el fuego 
no se encontraron diferencias con respecto a 
la cobertura inicial. 
La densidad· de las especies forrajeras 
invernales no experimentó cambios por efecto 
del fuego, en esta época del año. Sólo se obser-
vó un leve incremento en los sitios con muy baja 
densidad original (menos de 10 pl.m·2) que se 
mantuvo sólo por 3 años. 
Tabla 4. Efecto del pastor~o posterior a la quema la densidad de especies forrajeras. Los valores que son 
seguidos de asterisco difieren del de su misma fila a nivel P~ 0.01 (Extraído de Llorens, 1995). 
Exclusión de 
pastoreo 
Antes de la quema 23 
2 meses después de 18 
la quema 
9 meses después de 84 
la quema 
14 meses después de 71 
la quema 
21 meses después de 56 
la quema 
significativamente respecto de los parámetros 
originales. Esto se observa a partir de los 18 me-
ses de ocurrida la quema y la diferencia se man-
tiene como mínimo hasta los 4 años posteriores 
a ella. 
2.1.6. Relación de cobertura entre las especies 
forrajeras invernales y estivales: 
Cuando el tapiz original está conformado 
por una alta proporción de especies invernales, 
la quema de verano no mostró ninguna dife-
rencia. Por el ·contrario, cuando la cobertura 
aérea original está constituida mayoritariamen-
te por especies estivales, el fuego de verano tien-
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Pastoreo con carga igual al 
triple de la media zonal durante 






La densidad de las especies forrajeras esti-
vales tampoco experimentó cambios significati-
vos. 
La cobertura de especies forrajeras en los 
fuegos invernales es opuesta a la observada en 
los fuegos de verano ya que sus valores descien-
den y esta diferencia se mantiene, al menos du-
rante los 3 años posteriores a la quema. Esto in-
dicaría que este tipo de fuego disminuye la pro-
ducción animal durante varios años. 
La relación de cobertura entre las especies 
forrajeras inver~ales y estivales se mantuvo sin 
cambios sign ifi¿ativos. 
3. Efectos del fuego 
sobre el banco 
de semillas 
Fernández et al., (2001) estudiando una que-
ma realizada en abril, encontraron que en áreas 
dominadas por especies forrajeras el fuego pro-
dujo una ligera disminución en el banco de se-
millas de estas especies y un aumento en el de 
pajas. En las áreas dominadas por pajas, el fue-
go originó un incremento tanto en el banco de 
semillas de pajas como en el de especies 
forrajeras. 
4. Efectos del fuego 
sobre los estratos arbustivo 
y arbóreo 
El efecto del fuego sobre este estrato depen-
de principalmente de la intensidad del mismo. 
Al haberse modelado el sistema bajo la influen-
cia pírica, todas las especies leñosas originarias 
presentan yemas basales latentes, mayormente 
entre 1 a 5 cm. de profundidad (Maquieyra et 
al., 1985). Estas yemas se mantienen latentes 
mientras las yemas aéreas se encuentren en acti-
vidad. Cuando estas ultimase queman, las yemas 
basales rebrotan produciéndose varios tallos des-
de la base por lo que el fuego no elimina a las 
leñosas (Cano et al., 1985). Cuando la copa resul-
ta dañada en un porcentaje superior al 50 %, el 
número de tallos basales aumenta notablemen-
te (Llorens, 2000). 
Los cambios que se han producido sobre el 
estrato graminoso-herbáceo han aumentado la 
cantidad de combustible fino y hace que éste 
entre en ignición cuando las condiciones am-
bientales son extremas, en forma natural, acci-
dental o por un manejo inapropiado del fue-
go. De esta manera se producen incendios que 
durante los meses posteriores parecen haber 
eliminado a, las leñosas. Sin embargo, al año 
siguiente se observa que la mayoría rebrotan 
con varios tallos. Así se forma un arbustal den-
so, sin ningún valor maderero, que reduce la 
accesibilidad al forraje tornándose difícil el ma-
nejo de este tipo de formaciones vegetales. 
La pérdida de aptitud forestal podría generar 
la recomendación de fuegos recurrentes con el 
fin de mantener alta la accesibilidad al forraje. 
Sin embargo, las especies intermedias del pasti-
zal (las pajas) no alcanzan a dominar y muchas 
veces, la cantidad de combustible es insuficiente 
para controlar las leñosas. En estos casos es nece-
sario descansar el pastizal desde la primavera 
anterior a la quema con el objetivo de aumentar 
la cantidad de combustible y lograr una mejor 
distribución del fuego. 
Fuegos de baja intensidad calórica produ-
cen escasos daños al estrato arbóreo, especial-
mente a los árboles de mayor tamaño. Un uso 
recurrente de este tipo de fuego ayudaría a 
mantener el aspecto sabánico original del 
caldenal. Además reduce el sombreado sobre 
el suelo lo que ayuda al establecimiento de 
gramíneas bajas que compiten en sus estadios 
iniciales con las leñosas. La modificación del 
estrato graminoso-herbáceo original y el au-
mento en la cantidad de combustible, hace ne-
cesario la aplicación de fuego en caldenales 
empajados con el fin de evitar el desarrollo de 
incendios. 
5. Consideraciones 
del uso del fuego 
en el caldenal como 
herramienta de manejo 
Al producirse el mayor déficit estacional de 
forraje al finalizar el invierno, muchos produc-
tores queman en esta época con el objetivo de 
consumir el rebrote de las pajas y sortear de 
esta forma situaciones comprometidas en la ali-
mentación del rodeo. Sin embargo, como se ha 
visto, los cambios producidos por este tipo de 
fuego son efímeros, aunque la variable que sí 
se mantiene deprimida por varios años es la 
cobertura de forrajeras. Esto hace que en años 
subsiguientes se agudice el problema del défi-
cit estacional de forraje. Si el fuego se utilizara 
6 meses antes de que se manifestara este pro-
blema, el aumento de la receptividad que se 
logra por el rebrote de las pajas haría que no se 
llegara a producir el mismo. Además se logra-
ría de esta forma un aumento de la cobertura 
de forrajeras que es persistente en el tiempo y 
por lo tanto diminuye la necesidad de quemar 
frecuentemente. 
Así como es importante la época de quema 
porque las respuestas son diferentes, también 
lo es la intensidad calórica del fuego. Es necesa-
rio usar alturas de llama que no quemen más de 
la mitad de la copa de las especies arbóreas. Esto 
sólo se logra en pajonales cuando hay una alta 
humedad del material combustible. 
Otro de los objetivos de la quema progra-
mada es la disminución del riesgo de incendios. 
Estos producen la pérdida de la aptitud fores-
tal del bosque, la disminución de la productivi-
dad del pastizal cuando las quemas ocurren en 
invierno, cambios desfavorables a nivel de fau-
na, desmejoramiento a nivel paisajístico, pérdi-
da en muchos casos de instalaciones rurales y 
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hasta de vidas humanas. La quema de pajonales 
sin la necesaria humedad no hace más que an-
ticipar estos efectos. 
Fuegos estivales de baja intensidad calórica 
ayudan a mantener un pastizal con alta pro-
porción de especies forrajeras, buena accesibi-
lidad al forraje y un bosque con características 
madereras y paisajísticas aceptables. Por otra 
parte, la necesidad de consumir el rebrote de 
las pajas para debilitarlas, hace necesario au-
mentar la carga animal, lo que se traduce en 
un inmediato aumento de la producción. Estos 
rebrotes, mientras la carga animal los manten-
ga por debajo de los 10 cm. conservan una ex-
celente calidad, con niveles proteicos cercanos 
al 20 %. Tales porcentajes de proteína fueron 
observados por el grupo CREA Carro Quemado 
- Luan Toro, en una quema realizada hace 30 
años. En observaciones posteriores realizadas por 
la Dirección de Extensión Agropecuaria de la 
Provincia, se encontraron resultados similares. 
Así como se logra con este tipo de manejo 
de fuego un aumento en la densidad de 
forrajeras invernales, también hay un nacimien-
to de pajas con el consiguiente incremento de 
su densidad. Al tener éstas un lento crecimien-
to inicial, su consumo con cargas animales altas 
retrasa el proceso de formación de fibras pero 
finalmente terminan dominando nuevamente 
el estrato graminoso-herbáceo y a veces con 
densidades mayores a la original. Por todo esto, 
se estima que la quema programada es una 
herramienta que deberá usarse nuevamente en 
un plazo variable de años. El objetivo de la 
quema no es hacer desaparecer las especies de 
mayor porte, sino transformarlas en forraje y 
mantener su cobertura dentro de rangos acep-
tables, ya que las especies más altas y de escaso 
o nulo valor forrajero son más sensibles al efec-
to del fuego (Bóo et a/.,1996). 
No es posible pretender extraer de un 
ecosistema un producto que no Je es propio (en 
este caso, terneros) sin modificarlo, por Jo que 
no es posible producir terneros sin que al mis-
mo tiempo produzcamos el problema del 
empajamiento. El uso razonable del fuego puede 
no sólo aumentar la producción, sino también 
mantener controlada la cobertura de pajas. 
6. Pastizales sammófilos 
6.1. Caracterización 
Estos pastizales, de porte intermedio y de es-
tructura muy homogénea, crecen en diferen-
tes sectores de La Pampa y se extienden hacia el 
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sudoeste de San Luis. En el área centro-norte de 
la provincia ocupa áreas medanosas llanas o le-
vemente onduladas y cordones alargados con 
orientación SW-NE. En el centro y sudeste ocu-
pa el centro de los valles transversales, 
intercalándose con el bosque de caldén. La su-
perficie que cubren dentro de la provincia es 
de aproximadamente un millón de hectáreas. 
La precipitación media anual en las áreas don-
de se desarrolla esta comunidad es de 350- 500 
mm. anuales y su ocurrencia es primavero -
estivo - otoñal. 
En el área casi no hay vegetación leñosa y la 
composición florística ha cambiado por el pas-
toreo. Estos pastizales eran originalmente do-
minados por el pasto colorado (Sorghastrum 
pe/litum Parodi), una especie estival de porte 
intermedio, hoy muy difícil de observar debido 
al efecto del pastoreo, por ser ésta una especie 
muy palatable, muy poco resistente al corte y 
que no ha coevolucionado con grandes herbí-
voros como todas las especies pampeanas. Es 
por ello considerada una especie decreciente 
(León eta/., 1984; Cano eta/., 1988). 
Con la aparición del ganado doméstico en la 
última centuria el pastizal dominado por el pas-
to colorado dio lugar a la aparición de un esta-
do dominado por especies forrajeras estivales más 
resistentes al pastoreo, como el pasto escoba 
(Schizachyrium plumigerum Parodi) y penacho 
blanco (Bothriochloa springfieldii Parodi), entre 
otras y algunas pocas invernales, como flechilla 
fina (Stipa tenuis Philippi) y pasto hilo (Poa 
lanuginosa Poiret). Estas especies invernales sólo 
aportan el 10 o/o de la forrajimasa total (Frank et 
al., 1998). El sobreuso de pastizales en este esta-
do determina la aparición de otras especies, que 
paulatinamente terminan dominando y forman-
do otros estados estables representados por es-
pecies no forrajeras como la paja amarga 
[Elyonurus muticus (Spreng.) O. Kuntze) o el 
olivillo (Hyalis argentea Don), una compuesta con 
rizomas extensos, muy difícil de controlar una 
vez establecida (Cano et al., 1988). 
El laboreo de estos dos últimas estados de baja 
productividad y su posterior abandono da paso 
a una comunidad de especies anuales estivales 
de muy baja producción de forraje, como la ro-
seta ( Cenchrus paucif/orusBentham). Mas tarde 
aparecen especies perennes, como el tupe o ajo 
macho (Panicum urvilleanum Kunth), caracteri-
zadas también por una producción forrajera es-
casa en cantidad y calidad. Importantes áreas, 
especialmente las más degradadas, se han utili-
zado para la siembra de especies introducidas, 
fundamentalmente el pasto llorón (Eragrostis 
curvula Nees.) 
La producción forrajera de los pastizales se 
caracteriza por su marcada estacionalidad en 
todos los estados descriptos. Se producen exce-
dentes forrajeros durante el semestre cálido que 
difieren con muy mala calidad y que son el úni-
co recurso forrajero desde abril hasta octubre, 
que es la época comprendida fuera del período 
libre de heladas. 
6.2. Acción del fuego 
En esta área ocurren durante el semestre cáli-
do, tormentas frontales con abundantes descar-
gas eléctricas, que en ocasiones no producen llu-
vias. Cuando este fenómeno ocurre es común 
observar varios focos separados por algunos ki-
lómetros que se encienden casi simultáneamen-
te. Estos frentes vienen acompañados normal-
mente de vientos intensos. Al no haber vegeta-
ción leñosa, el viento incide directamente sobre 
el pastizal, por lo que estos fuegos adquieren 
gran velocidad de propagación. 
Morici et al., (1997) analizaron los estados y 
transiciones de estos pastizales en el área 
medanosa de la provincia de La Pampa. Plantea-
ron un catálogo sobre las transiciones puntuali-
zando la importancia de los disturbios, en parti-
cular el fuego y el pastoreo, como agentes de cam-
bio que promueven transiciones entre estados. 
Aguilera et al., 1998), encontró que el estado 
de dominio del pasto colorado se asocia positi-
vamente a un uso relativamente reciente del fue-
go. Su exclusión de este sistema por la práctica 
de cortafuegos sumada al sobrepastoreo podría 
contribuir al retroceso de las especie ya que la 
acumulación de mantillo y material senescente, 
en particular en años con precipitaciones mayo-
res a las normales, produce una importante mor-
talidad de plantas. 
El fuego es usado por los productores 
agropecuarios generalmente en potreros de pas-
to llorón. La escasa infraestructura en los esta-
blecimientos pecuarios y la gran extensión de 
los potreros hace que estos cultivos perennes 
queden, al finalizar su ciclo de crecimiento, 
amanchonados por el pastoreo continuo a baja 
carga. Las áreas con material senescente se que-
man normalmente en el mes de agosto. 
En los potreros dominados por paja amarga 
es también usual la quema durante el mismo 
mes. El objetivo es el consumo del vigoroso re-
brote de esta especie que se produce a fines de 
este mes. El inconveniente es que sólo puede ser 
consumida aproximadamente 15 días porque 
luego se torna impalatable. Este tipo de manejo 
no logra revertir el estado de dominio de esta 
especie. 
Orionte y Anderson (1978), estudiaron los 
efectos de un fuego de agosto en un pastizal en 
San Luis, de características similares a las ante-
riormente descriptas. Encontraron que las espe-
cies forrajeras estivales fueron favorecidas por el 
fuego mientras ocurrió lo contrario con las 
invernales. Se determinó además que el fuego 
no tuvo efectos sobre el contenido de materia 
orgánica del suelo, aunque disminuyó la concen-
tración de nitratos, posiblemente por la alta uti-
lización que habrían hecho las plantas de este 
anión durante el rebrote. Actualmente la Dele-
gación Victorica, de la Dirección de Extensión 
Agropecuaria de la Provincia de La Pampa, está 
estudiando la tendencia de la vegetación en es-
tos ambientes. Sus conclusiones preliminares res-
pecto de los fuegos primaverales en los pastizales 
psamófilos coinciden con los encontrados por 
Orionte y Anderson (1978) en relación al aumen-
to de las forrajeras estivales, tanto en cobertura 
como en densidad. Se observó también un au-
mento de la cobertura y densidad de olivillo. 
Llorens (2001) estudió el efecto del fuego de 
fines de verano en este tipo de sistemas y encon-
tró una disminución significativa de la cobertu-
ra de paja amarga y un aumento de la densidad 
de forrajeras invernales. Esto último resulta de 
interés para disminuir el déficit invernal de fo-
rraje. Junto a estos resultados se detectó además 
que, al año de la quema, la cobertura de olivillo 
resulto ser un 175% de la originaria. Por lo tan-
to, este tipo de manejo puede ser inapropiado 
en potreros con presencia de esta especie. 
7. Reflexiones finales 
El fuego resulta ser un integrante de los 
ecosistemas a los que nos hemos referido. Entre 
los cambios que produjo la colonización, se pro-
dujo una variación en la frecuencia e intensidad 
del fuego en estos sistemas. El fuego resulta una 
herramienta valiosa tanto para incrementar la 
producción, como para preservar el medio. Sin 
embargo el mismo debe ser usado acotado den-
tro de determinados parámetros, ya que sus efec-
tos son muy variables, como hemos visto, acor-
de a la intensidad, y época en la que sea usado, 
y por otra parte su utilización sólo debería 
hacerce dentro de una planificación con objeti-
vos concretos. Además, su adecuado uso es una 
herramienta valiosa para el control de los incen-
dios. 
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1. Introducción 
Se entiende por incendio rural a todo aquel 
que se desarrolla en áreas rurales, afectando ve-
getación boscosa, matorrales, arbustales y/o 
pastizales (Dentoni y Muñoz 1999). Incluye asi-
mismo a los incendios de interfaz que son aque-
llos que afectan áreas con estructura urbana y 
rural indistintamente, que se dan generalmente 
en zonas suburbanas o en regiones con gran de-
sarrollo turístico. 
Es importante aceptar que la Tierra es un Pla-
neta de Fuego. 
La Tierra es el único planeta del sistema solar 
en el que el fuego tiene lugar, ya que en ella se 
encuentran el Oxígeno, el Hidrógeno, el Carbo-
no y fuentes de ignición, considerando como 
tales a las naturales (rayos, volcanes, 
autocombustión) como a las humanas (todas las 
actividades del Hombre). Por lo tanto nuestro 
país está involucrado en esta problemática y de-
bemos asumir que la Argentina es un «país de 
fuego». Así, al observar la información estadísti-
ca sobre ocurrencia de incendios rurales en la 
Argentina en un período de cinco años, ésta nos 
muestra que no hay región ni provincia del país 
que no se vea afectada por los mismos (Tabla 1) 
Tabla 1. Estadística de incendios en la República Ar-
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El fuego ha sido y continuará siendo una de 
las grandes fuerzas de la naturaleza y parte inte-
grante de muchos ecosistemas. Es un componen-
te de perturbación natural de los ecosistemas y 
la interrupción o eliminación del fuego puede 
ser tan perjudicial como su presencia no desea-
da. El fuego y otras perturbaciones han modela-
do los paisajes del mundo, con parches y cicatri-
ces de fácil observación como ocurre, por ej. en 
la Región de los Bosques Andino Patagónicos. 
En la actualidad dos factores importantes in-
fluyen en la evolución del uso y control del fue-
go, ellos son: el cambio climático y el aumento 
de la población mundial. 
A medida que aumenta el número de habi-
tantes, aumentan las demandas y las expectati-
vas sobre los recursos. Cada vez más personas 
eligen vivir en áreas de bosque, en la interfaz de 
la zona urbana y la zona silvestre o en áreas ale-
jadas. Algunos necesitan los beneficios econó-
micos, puestos de trabajo, madera, productos 
madereros con valor agregado, y la estabilidad 
de las comunidades rurales que ofrece un sector 
foresto rural floreciente. Otros en cambio de-
sean los atractivos de vivir en un ambiente arbo-
lado (sombra, tranquilidad, aire limpio, belleza 
escénica y oportunidades recreativas que allí 
encuentran). Muchas veces estos deseos son en-
contrados, incompatibles entre sí. El problema 
se agrava cuando es escaso el control y los habi-
tantes tienen poco respeto hacia la vegetación en 
general y hacia los bosques en especial, agravado 
con una escasa conciencia sobre el peligro que 
significa el fuego en determinados ambientes, y 
con determinadas condiciones ambientales rela-
cionadas a la meteorología y a la vegetación. 
El estado actual del conocimiento con respec-
to al tema incendios y sus consecuencias se 
visualiza en la Figura 1. 
Con la información y conocimiento disponi-
ble hoy en el país podemos asegurar un buen 
entendimiento sobre topografía (existe buena 
cartografía, imágenes satelitales, SIG, etc.), los 
combustibles (mapas de vegetación, SIG, etc.) y 
meteorología, siendo los pronósticos meteoro-
lógicos cada vez más exactos. Por otra parte ya 
se emplean sistemas de evaluación de peligro de 
incendios, aunque los índices no se aplican en 
todas las regiones. Estos tres elementos combi-
nados entre sí, (topografía, combustibles y me-
teorología) determinan el comportamiento del 
fuego, el cual ~s cada vez más previsible, por lo 
tanto podemos considerar al estado del conoci-
miento al respecto como bueno. 
El comportamiento del fuego determinará la 
severidad de la situación y el grado de daño a la 
vegetación y suelo afectados. Al respecto se han 
conducido estudios aislados en diferentes regio-
nes del país llevados adelante por investigado-
















Figura 1. Estado actual del conocimiento en el manejo del fuego 
res dependientes de diferentes universidades, 
institutos y centros de investigación. 
La ecología del fuego trata de conocer los 
efectos primarios y secundarios de los incendios 
en los ambientes en que éstos ocurren y su rol 
en los mismos. El conocimiento de la ecología 
del fuego se ha incrementado en las últimas dé-
cadas en cuanto a sus efectos sobre la diversi-
dad, el crecimiento de las plantas, recuperación 
de áreas postfuego, los procesos de descomposi-
ción de la materia y la dinámica de las relacio-
. nes de los nutrientes en el suelo. También se 
han conducido investigaciones con relación a 
índices de peligro de incendios, comportamien-
to del fuego en . quemas prescriptas, 
modelización de la propagación del fuego en 
pastizales y diversos temas relacionados a la pre-
vención por mencionar algunos. 
2. Manejo adecuado 
Tradicionalmente, se ha considerado el fue-
go como un agente destructor que exige su ex-
tinción inmediata, sobre la base de que siempre 
es malo. Las políticas de control de incendios se 
desarrollaron como respuesta a grandes incen-
dios catastróficos, pero la exclusión total del fue-
go, puede acarrear problemas como la acumula-
ción de combustibles, incendios anormalmente 
destructivos, pérdida de ecosistemas. 
Actualmente, los gestores de recursos natura-
les nos encontramos frente a una presión públi-
ca exigente e informada, a mandatos legales y 
exigencias administrativas, a costos de gestión 
cada vez mayores frente a presupuestos fijos y 
demandas conflictivas de preservación, conser-
vación y explotación. 
Estas presiones, ocasionadas por ciertas real i-
da des de la ecología y la economía, y crecientes 
demandas de los recursos, han obligado al desa-
rrollo de nuevas actitudes hacia el fuego. Esto 
ha llevado al concepto de "manejo del fuego", 
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que representa un enfoque diferente hacia el 
tema del fuego y que procede de un mayor co-
nocimiento del papel ecológico del mismo. 
El manejo del fuego puede definirse como 
"la integración de la información biológica, 
ecológica, física y tecnológica relacionada con 
el fuego dentro de la ordenación del territorio 
para cumplir los objetivos deseados". 
3. Alternativas 
Para el manejo del fuego es evidente la apli-
cación de tres alternativas: 
(1) exclusión del fuego, 
(2) manejo pasivo del fuego y 
(3) manejo integrado del fuego. 
Es importante tener presente cuales son las 
variables que inciden en el manejo del fuego para 
determinar la alternativa a utilizar. Algunas de 
las variables se muestran en el Figura 2. 
3.1 Exclusión del fuego 
La exclusión del fuego elimina su presencia 
en áreas especiales. La exclusión o extinción del 
fuego requiere la existencia de infraestructura 
bien desarrollada, con personal muy entrenado, 
equipos necesarios suficientes en cantidad y ca-
lidad, y cooperación de la población local que 
se encuentre dentro o rodeando el área bajo pro-
tección contra incendios. 
3.2 Manejo pasivo del fuego 
El manejo pasivo del fuego es aplicable a al-
gunas áreas silvestres. Bajo esta opción se deja 
que el fuego desempeñe su papel natural en el 
ecosistema. Esta opción es difícil en nuestro país 
y en muchas partes del mundo debido a la den-
sidad de la población humana dentro o cercana 
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. Figura 2. Variables que inciden en el manejo de fuego. 
implementación se ve dificultada muchas veces 
por aspectos legales y de mentalidad. 
3.3 Manejo integrado del fuego 
El manejo integrado del fuego, incluye mu-
chos componentes. Es importante determinar los 
objetivos de ordenación de los recursos del área 
determinada y desarrollar planes de manejo del 
fuego acordes para cumplir aquellos objetivos. 
Para poner en práctica el manejo integrado 
del fuego, es necesario disponer de una política 
que establezca los objetivos superiores que justi-
fican la necesidad del manejo del fuego. El ma-
nejo del fuego tiene actividades que involucran 
la predicción de la ocurrencia, el comportamien-
to, los uso y los efectos del fuego, como así tam-
bién la toma de decisiones adecuadas a cada caso 
de acuerdo con los objetivos fijados. 
El manejo de fuego tiene bien en claro obje-
tivos definidos y nivel de eficiencia deseable, por 
lo tanto, y especialmente en lo que respecta al 
control de incendios se puede asumir como un 
proceso productivo. En un proceso productivo 
tenemos los insumos, el proceso, y como resul-. 
tante el producto. 
INSUMOS 1-~ 1 PRODUCTO I 
Llevado esto al caso de las actividades de con-
trol de incendios los insumos serían los recursos 
humanos, los recursos materiales y la logística; 
el proceso estaría dado por las.tácticas, estrate-
gias y acciones de la operación de control de in-
cendios; y finalmente el producto estaría dado 
por el incendio controlado (Figura 3). 
4. Pla.nificación 
A fin de una mayor eficiencia en el control 
de incendios, es necesario la planificación pre-
via, necesaria por varias razones, entre ellas: 




Figura 3. Marco del control de incendios. 
Incendio 
Controlado 
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Necesidad de proteger grandes áreas con 
poco personal. 
Necesidad de consensuar acuerdos entre 
instituciones. 
Necesidad de sortear problemas como son 
la accesibilidad y los desplazamientos en el área 
bajo protección. 
Necesidad de realizar acciones exitosas. 
Estos requisitos se alcanzan mediante la ela-
boración de un Plan de Protección cuyo formato 
base se describe a continuación (Tabla 2). 
Necesidad de flexibilidad en la organiza-
ción para hacer frente a las fluctuaciones que el 
incendio va a presentar día a día. 
Tabla 2. Formato del plan de Protección contra incendios 
Formato del Plan: 
1. Introducción. 
2. Descripción del área. 
2.1. Localización, superficie y límites. 
2.2. Características naturales. 
2.2.1. Clima. 
2.2.2. Geología y edafología. 
2.2.3. Topografía. 
2.2.4. Vegetación. 
2.3. Población e infraestructura. 
2.3.1. Población. 
2.3.2. Tenencia de la tierra. 
2.3.3. Infraestructura. 
2.4. Uso actual de la tierra. 
2.5. Objetivos de Manejo Forestal. 
3. Análisis del problema de los incendios forestales 
3.1. Análisis del riesgo. 
3.2. Análisis del peligro. 
3.3. Descripción y clasificación de los valores amenazados. 
4. Objetivos de la protección 
5. Prescripciones 
5.1. Prevención. 
5.1.1. Educación y difusión. 
5.1.2. Legislación y reglamentación. 
5.1.3. Reducción de probabilidades. 
5.2. Presupresión. 




5.2.5. Almacenamiento y despacho de equipo. 
5.2.6. Transporte. 
5.2.7. Estado de preparación (estado de alerta). 
5.3. Supresión. 
6. Anexos 
5.3.1. Procedimientos para la movilización. 
5.3 .. 2. Ataque inicial. 
5.3.3. Ataque ampliado. 
5.3.4. Liquidación y patrullaje. 
5.3.5. Reporte del incendio. 
6.1. Mapas. 
6.2. Gráficas e histogramas (estadísticas). 
6.3. Formularios de reporte y de solicitud. 
6.4. Organigramas y responsabilidades 




























Figura 4. Aspectos que influyen en la prevención 
5. Principales acciones 
Las principales acciones a desarrollar deben 
concentrarse en actividades de prevención, 
presupresión y supresión. 
La prevención, abarca un sinnúmero de aspec-
tos legislativos, normativos, educativos, informa-
tivos y de acciones concretas en el terreno. Algu-
nos de ellos se muestran en el Figura 4. 
La presupresión abarca todas aquellas accio-
nes relacionadas con el 'estar preparados para 
actuar' una vez que un incendio se ha declara-
do. En esta instancia se contempla la organiza-
ción de los recursos humanos y materiales, su 
capacitación y los esquemas para su despacho y 
movilización. 
La supresión abarca todas aquellas activida-
des que se desarrollan para suprimir, combatir 
un fuego declarado. Están consideradas todas las 
acciones desde el despacho del personal y ele-
mentos hasta la desmovilización de todo una 
vez finalizada la acción de control del incendio. 
6. Reflexiones finales 
Como profesionales del área del manejo y 
administración de recursos naturales debemos 
estar preocupados en mantener y mejorar nues-
tros recursos naturales, por lo tanto necesitamos 
que del manejo del fuego sus efectos beneficio-
sos sean máximos y sus efectos perjudiciales mí-
nimos. Ello se logra con una selección de la es-
trategia apropiada de manejo de fuego y buena 
planificación en el terreno. 
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Capítulo 25 
Los fuegos en los Parques Nacionales: 
de la exclusión al manejo 
Nahuel Huapi 
Foto: Administración de Parques Nacionales 
1 Administración de Parques Nacionales. e-mai l: pnint@bariloche.com.ar 
Juan Salguero 1 y Sergio Rusak1 
Incendio controlado en El Palmar 
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1. El fuego, aquel enemigo 
La Administración de Parques Nacionales ha 
sido una institución señera en el país, en la lu-
cha contra los incendios forestales. Desde la crea-
ción del primer Parque Nacional en 1922, hoy 
Parque Nacional Nahuel Huapi, la ocurrencia de 
incendios ha sido un problema de constante pre-
ocupación en el organismo. Ya en esa época el 
lng. Emilio Frey, primer administrador del área, 
advertía a las autoridades nacionales sobre el 
"flagelo" de los incendios de bosques provoca-
dos por pobladores "incultos" y dispone la pro-
hibición de rozados y la contratación de "guar-
das forestales" encargados de prevenir y contro-
lar los fuegos de bosques (Frey, 1922). Precisa-
mente los rozados, o quemas del bosque, eran 
realizados por pobladores con el objetivo de 
ganar superficie de pastoreo para el ganado. 
Mediante esa metodología, en un período rela-
tivamente breve de años, fueron quemados cer-
ca del 25 % de los bosques de la región 
cordillerana de Río Negro y Neuquén, hecho que 
ha sido documentado en sendos mapas de Bailey 
Willis (1914) y Max Rothkugel (1916). 
Con la creación de cuatro nuevos Parques 
ubicados en la región andina de la Patagonia 
(Lanín, Los Alerces, Los Glaciares y Perito More-
no, en 1937), el problema de los incendios fue 
tomando mayor envergadura dentro de la Insti-
tución, convirtiéndose en uno de los principales 
enemigos de la conservación. Pero era un ene-
migo restringido solo a los bosques patagónicos. 
La valoración negativa respecto a la ocurren-
cia de incendios de bosques en estas áreas prote-
gidas tenía (y lo tiene aún) una fuerte razón de 
ser, en tanto que afectaba el aprovechamiento 
de los múltiples recursos que proporciona el bos-
que (recreacional, silvícola, protección del sue-
lo, etc.) que eran objeto de conservación. 
2. Una estructura contra 
el fuego 
Aquellos primeros guardas forestales (luego 
guardaparques) distribuidos estratégicamente en 
puestos, contaban cada uno con un equipo de 
incendio (motobomba y herramientas de mano) 
y equipo de comunicación radial. Ante un fuego 
de envergadura, se convocaba a los pobladores 
y otros empleados del organismo, para su extin-
ción. Así se estructuró y funcionó durante déca-
das, el sistema de lucha contra incendios de Par-
ques Nacionales. 
Con dicho sistema se intentó copiar fielmen-
te el que se desarrollaba en ese momento en la 
provincia de Quebec, Canadá. Se lo conoce como 
«la regla de las 10 de la mañana» y se basó en el 
siguiente principio: ocurrido un foco de incen-
dio, antes de las 1 O hs. del día siguiente debía 
estar controlado utilizando para ello los recur-
sos que fueran necesarios. 
Avalando esta política, en la década del '40, 
se tradujeron del francés manuales de operacio-
nes de Quebec y en los años '60 se llegó a orga-
nizar un proyecto de formación de brigadas pa-
racaidistas que se conformaron en los Parques 
Nacionales Lanín y Nahuel Huapi, con resultados 
poco eficientes. 
No obstante los esfuerzos de organización, 
hasta la década del '70 cada Parque mantenía su 
organización con independencia del resto del 
sistema. Una debilidad. 
Para principios de los '80 se creaba entonces 
la «Supervisión General de Incendios», instancia 
con responsabilidad sobre todas las áreas prote-
gidas patagónicas y sobre quien se pudiera eva-
luar los resultados en la serie de incendios de 
magnitud del ve!ano 86/87 (Cerro Capilla, Arro-
yo del Medio y Norquinco). Esta unidad sería la 
encargada de normatizar, adquirir y distribuir el 
equipamiento de incendio, capacitar a los 
brigadistas y movilizar recursos entre los Parques. 
Fue quien dispuso por primera vez la realización 
de guardias permanente de ataque inicial en cada 
Parque, durante toda la temporada de peligro, 
contratando para ello personal específico. 
Para mediados de los '90 maduró la idea de 
que todas las áreas protegidas del sistema de 
Parques Nacionales en mayor o menor medida 
tenían influencias de fuego, no solo como «con-
trol de incendios» sino también como uso de 
«quemas prescriptas». Se produjo entonces el 
último gran cambio en la organización, que per-
dura hasta el presente, impulsado por incendios 
que afectaron unas 10.000 ha entre bosques, 
matorrales y pastizales en el P. N. Nahuel Huapi 
(APNa). Se crea en cada Parque una unidad per-
manente responsable de controlar los incendios, 
y atender las comunicaciones y las emerg::::n(ir1s 
(ICE). Estas unidades serían las encargadas de rea-
lizar las actividades de presupresión, prevención 
y supresión de los fuegos (ataque inicial y ata-
ques ampliados), dirigidos por un guardaparque 
especializado en el tema y personal combatien-
te contratado. Se modernizó el equipamiento de 
combate, comunicación y despliegue en el te-
rreno, y se incorporó el uso de medios aéreos 
mediante contratos por temporada. Respecto a 
estos últimos, si bien hubo incursiones puntua-
les desde los '60, aquí se los involucra de forma 
permanente y planificada a través de los dos pri-
meros escalones, avionetas de observación pre-
ventiva y manejo, y helicópteros para el trasla-
do de brigadistas de ataque inicial, equipo y 
bombardeo de agua. 
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Todos los ICE del país están articulados desde 
la Coordinación de Lucha contra Incendios Fo-
restales (CLIF), con sede en Bariloche y responsa-
bilidad sobre todos los Parques Nacionales del 
país. La CLIF tiene como función principal el co-
ordinar el movimiento de todos los recursos del 
sistema de Parques, las relaciones con otros or-
ganismos intervinientes, ser el nexo con el Plan 
Nacional de Manejo del Fuego, e incluso, hacer-
se cargo de la coordinación ante incendios de 
m_agnitud. Sus actividades se agrupan en cuatro 
programas: a) Operaciones, que actúa en todo 
lo concerniente a la acciones de prevención y 
supresión de los fuegos; b) Equipamiento, cen-
traliza la adquisición y reparación de elementos 
manuales y mecánicos, indumentaria, comuni-
caciones, vehículos, y se encarga además de co-
ordinar la logística; c) Capacitación, responsable 
de la formación y entrenamiento de los 
brigadistas en todos los niveles; y d) Ecología del 
fuego, vincula los aspectos operativos con los 
ecológicos, participa en la planificación del ma-
nejo del fuego (índices de peligro, cartografía, 
mapas de combustibles, etc), y los monitoreos 
pre y post fuego. 
3. Éxitos e incertidumbres 
Si se realiza un balance general se podría afir-
mar que el control de los fuegos dentro de los 
Parques andino-patagónicos ha sido exitoso, ya 
que en los últimos 60 años solo se ha quemado 
un 8 % de la superficie de los parques ubicados 
al norte de la región, que son los que tienen 
mayor peligro de incendios; y un 6 % si se toma 
en cuenta toda la región (APNa). 
Pero existe una paradoja: se ha progresado 
significativamente en cantidad de recursos ma-
teriales y humanos para controlar los fuegos, la 
capacitación y el entrenamiento del personal 
combatiente es mucho mejor que en el pasado, 
pero las estadísticas indican que en los últimos 8 
años se han producido dos fuertes sequías (1996, 
1999) que desataron los mayores incendios en 
décadas. ¿La causa de estos incendios se debe 
exclusivamente a factores climáticos o también 
fue propiciado por una mayor acumulación de 
combustibles en el Parque?. 
Si se comparan fotos aéreas de la década del 
40 del siglo pasado, con imágenes satelitales del 
presente, resulta fácilmente visible la recupera-
ción de los bosques en amplias zonas de los Par-
ques. Sin duda que ello es debido a la reducción 
de las superficies quemadas y del pastoreo. Esta 
situación plantea algunas otras preguntas: en el 
futuro, cuando esas masas forestales lleguen a 
su madurez, ¿los incendios podrán ser controla-
bles con tanto éxito como hasta el presente?; 
¿qué efectos tendrá a largo plazo sobre la 
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biodiversidad y sobre el paisaje la política de 
exclusión de los fuegos en lá región? ¿es soste-
nible tal política a largo plazo?. 
4. Nuevos Parques, nuevos 
enfoques 
Con la creación de los Parques Nacionales El 
Palmar (1966) y Lihue Cal el (1977) (APNb), comien-
za un nuevo desafío en la forma de encarar el 
problema de los incendios en las áreas naturales 
protegidas. Se trata en ambos casos de Parques 
relativamente chicos (8.500 y 9.904 ha respecti-
vamente) y con presencia de fuegos recurrentes 
que han afectado la mayor parte de sus superfi-
cies (sabanas en El Palmar; pastizales y matorra-
les xéricos, en Lihue Calel). Pese a tratarse de 
biomas diferentes al de los bosques patagónicos, 
se aplicó (y aún se continua aplicando) la misma 
política de supresión absoluta de los fuegos que 
décadas antes se había adoptado para la región 
andino-patagónica. 
En -concordancia con los cambios de paradigmas 
ecológicos ( cuadro 1), se fue comprobando que 
las comunidades y paisajes de esos ecosistemas es-
tán adaptados y dependen de la presencia de fue-
gos recurrentes para su desarrollo. 
Cuando se crea el P. N. El Palmar, los herbívo-
ros nativos estaban extinguidos y la presión de 
pastoreo, y en consecuencia la regulación del 
volumen de combustible de los pastizales, la ejer-
cían por el ganado doméstico y las quemas, que 
con una frecuencia bianual, realizaban los due-
ños del campo. Con la exclusión de la ganadería 
y el control de los fuegos no se hizo más que 
propiciar la acumulación de una inusitada canti-
dad de combustible que favoreció el desarrollo 
de incendios de mayor intensidad, y el inicio del 
proceso de arbustificación del Parque (Menvielle 
F.,cominicación personal). 
En el presente no cabe duda sobre la necesi-
dad de reintroducir al fuego como parte de los 
procesos ecológicos del Parque, para el sosteni-
miento de la biodiversidad. 
Lihue Cal el se encuentra ubicado en una zona 
donde se produce el choque de las masas de aire 
frío provenientes del Sur-Oeste, con los vientos 
cálidos del Nor-Este, que genera un promedio 
de cinco tormentas eléctricas en los meses más 
cálidos y secos del año, que son causales de nu-
merosos incendios naturales. Recientemente una 
misma tormenta ha provocado 27 incendios al-
rededor del Parque(Mine R., comunicación per-
sonal). 
Las últimas observaciones estarían indicando 
que la ausencia de fuegos dentro del área prote-
gida, está provocando una menor presencia de 
especies de fauna adaptada a sitios abiertos como 
Cuadro 1. Enfoques en relación a las teorías ecológicas 
Paradigma clásico 
Se basa en la teoría sucesior.ial como 
estadios lineales y ríqidos 
Se pone énfasis en preservar los estados 
clímax de cada comunidad 
Se excluyen los disturbios de gran escala 
como los incendios 
Se propone la supresión de todos los 
fuegos para protección 
el guanaco, la mara y el choique; y un mayor 
peligro potencial de incendios de gran magni-
tud e intensidad por el material vegetal que se 
está acumulando. Estas observaciones deben ser 
corroboradas antes de tomar decisiones de ma-
nejo, pero todo parecería indicar que como su-
cede en muchos otros ecosistemas del mundo 
adaptados a la presencia de fuegos, su exclusión, 
más que favorecer el desarrollo de los procesos 
ecológicos, promueve la degradación de los re-
cursos que se pretenden conservar. Mientras más 
exitoso es el control de los fuegos, más aumenta 
el peligro potencial de «incendios catastróficos», 
se reduce la heterogeneidad ambiental, la rique-
za de especies disminuye; y en algunos casos se 
favorecen los procesos de arbustificación e inva-
sión de especies exóticas. 
El P.N. Mburucuyá (2000), es igualmente pa-
radigmático. Antes de su creación como área pro-
tegida, fue un campo utilizado por más de un 
siglo para la ganadería y la agricultura, lo que 
ha provocado un deterioro de los pastizales con 
la presencia de 
Paradigma nuevo 
Se basa en la noción de diversos estados 
sucesionales alternativos y posibles 
Se pone énfasis en preservar los procesos 
Incorpora al fuego como un disturbio 
propio del ecosistema 
Se propone el manejo del fuego para la 
conservación 
2001). Se trata en este caso del primer Parque 
que ha iniciado y está ejecutando exitosamente 
un programa de quemas controladas con fines 
de conservación. 
El mismo camino habría que seguir en otras 
áreas protegidas como Otamendi (Bs.As., 3.000 
has) y Pilcomayo (Formosa, 47.000 has), siendo 
menos claro el rol que cumpliría el fuego en los 
pastizales serranos del P.N. Quebrada .del 
Condorito (Córdoba, 37.000 has). 
5. Hacia un manejo 
del fuego 
Los incendios forestales tienen una relación 
de mutua influencia con factores físico-quími-
cos y bio-ecológicos del medio natural, y con fac-
tores humanos. Estas interacciones pueden 
resumirse en el siguiente esquema: 
En virtud de ello, para definir un programa 
numerosas espe-
cies invasoras 
poco palatables, y 
el inicio del proce-
so de arbustifica-
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de manejo del fuego dentro de un área protegi-
da se deben tener presente al menos tres facto-
res: a) ecológicos; b) socio-económicos; c) técni-
co-logísticos. 
a) Ecológicos: 
El gestionar un área natural protegida impli-
ca tener claramente definido cuáles son los ob-
jetivos de conservación que se prete~den alca~-
zar: genotipos, poblaciones, comunidades, pai-
sajes, etc.; en qué estado se los pretende conser-
var; y qué estrategia se utilizará para lograrlo. 
En función de ello, el fuego puede ser un factor 
favorable o desfavorable para tales propósitos, 
pero para saberlo se requiere te~e_r un acabad? 
conocimiento de sus efectos pos1t1vos y negati-
vos sobre la biodiversidad y el paisaje. ¿cómo 
afecta el fuego a los componentes físicos, bioló-
gicos y estéticos? ¿qué frecuencia, intensida~, 
tamaño y forma deben tener los fuegos? ¿cual 
es la época del año más propicia para su uso? 
Etc. etc. 
b) Socio-económicos: 
La valoración del fuego en las áreas protegi-
das no es similar en todas las regiones. En el cen-
tro y en el noroeste del país los fuegos son una 
herramienta habitual en el manejo de los cam-
pos y su uso está ampliamente aceptado por las 
poblaciones locales (para mejorar pasturas, com-
batir malezas, quemar desechos, etc); en la 
Patagonia en cambio, es visto (en general) como 
un elemento negativo, que afecta gravemente 
las actividades económico-productivas, especial-
mente las forestales y turísticas. Estas diferentes 
valoraciones son una variable crítica al momen-
to de definir su uso como herramienta de mane-
jo, ya que la práctica ha demostrado que es casi 
imposible desarrollar cualquier prow~ma de 
manejo en contra de las ideas o percepc1on de la 
opinión pública. 
c) Técnico-logístico: 
El fuego con fines de conservación de la 
biodiversidad, restauración de comunidades o 
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hábitats, control de especies exóticas, disminu-
ción de la carga de combustibles, etc; requiere, 
por una parte, de conocimientos mucho más aca-
bados respecto del comportamiento de los fue-
gos y del manejo de las variables que lo regulan; 
y por otro, el uso o desarrollo de técnica_s y_ ~e-
dios diferentes a los utilizados para suprimir 1n-
. cendios no deseados. 
Dentro de las áreas naturales protegidas, aún 
tratándose de fuegos no deseados, las técnicas 
de supresión deben ser cuidadosamente planifi-
cadas, ya que muchas veces pueden resultar más 
graves los efectos producidos por las acciones de 
control, que los que provocaría el fuego mismo 
(apertura de calles de penetración o cortafuegos, 
operación de medios aéreos en sitios ~ríticos p~r~ 
la fauna, obtención de agua en ambientes rnt1-
cos, uso de espumas o supresores químicos, etc). 
Preparar una quema prescripta sin dejar hue-
llas permanentes como los típicos COJ:~fuegos, y 
ejecutarla bajo parámetros predefinidos para 
lograr un comportamiento des~ado, no e~ lo 
mismo que controlar un incendio. Se :eq~!ere 
de brigadistas con una muy alta capac1tarn~n y 
entrenamiento, un equipamiento y una log1st1-
ca diferente. Adaptarse a estos nuevos requeri-
mientos es el paso que en lo inmediato habrá 
que seguir. 
6. Consideraciones finales 
Hoy existen 3.850.000 has de territorio prote-
gido por el Estado Nacional, distribuidas en 33 
Parques Nacionales. En ellos están representados 
la mayor parte de las eco-regiones del país, don-
de la variedad de ambientes, situaciones socia-
les e historia ambiental es tan diversa que obli-
ga a definir políticas regionales y en algunos 
casos locales, respecto al manejo del fuego con 
fines de conservación. Aún cuando la exclusión 
del fuego con fines de protección permanece 
vigente, es necesario complementarla con una 
mirada más amplia respecto de su rol en los 
ecosistemas. 
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Capítulo 26 
Encuadre jurídico del fuego prescripto 
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1. Introducción 
El uso del "fuego" ha engendrado, por sus 
efectos, polémicas tanto a nivel técnico como 
ambiental. En cuanto derivado de un "hecho 
humano" debe ser regulada su conducta por el 
Derecho, mas precisamente por la legislación. 
El Derecho ordena las conductas de los hom-
bres en la sociedad, nos indica un "deber ser", 
en cuanto señala cómo deben estar orientadas 
nuestras conductas, cualquiera sea nuestra ma-
nifestación exterior. Solo lo que está en el inte-
rior de nuestra conciencia y no se exterioriza de 
algún modo, no es objeto de regulación por par-
te del Derecho. 
El Derecho trata de establecer un orden en la 
sociedad, a través de normas generales, con con-
tenido social y de carácter obligatorio. Pero en 
la mayoría de los casos va por detrás de los he-
chos es decir que primero están los hechos técni-
cos, económicos, sociales, políticos, culturales, 
ambientales y luego su. regulación jurídica. Por 
lo que ante nuevos hechos creados por el hom-
bre o sucesos de la naturaleza que inciden en la 
vida del hombre, se dicta la norma que lo abar-
ca señalando la conducta de los hombres en re-
lación al mismo. 
Precisamente, el uso del fuego prescrito o la 
quema controlada o quema racional, como tam-
bién se le denomina, se trata de un hecho, el 
que no siempre está regulado jurídicamente, ya 
sea por una ley o reglamento o disposición o 
resolución. 
La "importancia del tema" radica en el fre-
cuente uso del fuego prescrito en las prácticas 
agrarias, como así también en el desconocimiento 
del régimen de responsabilidad que se deriva de 
los daños que pudiera ocasionar el mismo. Por 
ello se hace necesario su estudio fijándose como 
"objetivos", respecto al fuego prescripto: seña-
lar los impactos positivos y negativos del mismo 
en cuanto hecho técnico; establecer los requisi-
tos a cumplimentar por dicho hecho técnico 
como buena práctica agraria; encuadrar en la 
normativa jurídica tanto de Argentina como del 
derecho comparado; delinear los posibles daños 
que puede provocar el mismo y sus efectos jurí-
dicos; efectuar el encuadre normativo del régi-
men de daños, responsabilidad y reparación que 
se pudiera derivar de tal hecho. 
La "metodología" utilizada en el presente 
estudio, es la de derecho comparado, en base a 
la "teoría trialista del derecho" (norma, hecho-
conducta y valor) 1 , en un enfoque sistémico 
ambiental 2 , en cuanto el ambiente está compues-
to por diversos subsistemas: natural (recursos na-
turales renovables y no renovables); inducido o 
cultivado (actividad agrícola, ganadera- crianza 
de animales, silvicultura); creado (bienes mate-
riales e inmateriales); humano. 
Hay algunos "antecedentes normativos". Se 
usaba el fuego para combatir la plaga de la lan-
gosta en Argentina, de acuerdo a lo dispuesto 
por una ley nacional. Ya, de data mas reciente, 
se pueden citar algunas normas provinciales de 
Argentina, como ser: la ley nº 6099/94 de la pro-
vincia de Mendoza de prevención y lucha contra 
incendios en zonas rurales y su decreto regla-
mentario nº 768/95; la ley nº 5018/97 de igual 
nombre que la anterior, de Jujuy; la ley nº 8751/ 
99 de la provincia de Córdoba, referida a nor-
mas y procedimiento para el manejo del fuego; 
la ley nº 1.354 de la provincia de La Pampa, que 
declara de interés provincial la prevención y lu-
cha contra incendios en zonas rurales, el decreto 
reglamentario de la misma nº 1925/00 y la dispo-
sición nº 5/02, de la Subsecretaría de Asuntos 
agrarios que deroga la disposición nº 53/01; la 
ley nº 5350/02 de la provincia de San Luis, sobre 
uso del fuego como herramienta de manejo y/o 
control del medio ambiente que establece ac-
ciones, normas y procedimientos para la Preven-
ción, Presupresión y Lucha contra incendios ru-
rales, forestales y de interfase en todo el territo-
rio provincial bajo riego y de secano; el proyec-
to de ley de la provincia de Santiago del Estero, 
el que fuera aprobado en general por la Cámara 
de Diputados de la Provincia, con un total de 28 
artículos, faltando su tratamiento en particular. 
Por otra parte, en el derecho comparado, hay 
algunos antecedentes normativos como ser: la 
Resolución Ministerial nº 131/97, reglamentación 
especial de desmontes y quemas controladas de 
Bolivia; los decretos de restricción del uso del 
fuego, el decreto de creación del Programa de 
prevención y control de quemas e incendios.fo-
restales en la Amazónia legal, la negociación de 
financiamiento del proyecto de Prevención y 
control de quemadas e incendios forestales en el 
arco de deforestación (PROARCO) de Brasil; los 
Decretos S. del Ministerio de Agricultura nº 276/ 
' GOLDSCHMIDT. Werner. Introducción filosófica al derecho. Buenos Aires. Depalma. 1980. REALE, Miguel. Teoría tridimensional 
del derecho. Valparaíso, Chile. Edeval. 1.978. pp. 7-149. ZELEDON. Ricardo. Desarrollo sostenible y derecho agrario. V Congreso 
Mundial de Derecho Agrario, in Unión Mundial de Agraristas Universitarios. Porto Alegre. Brasil. 19 al 22 de Mayo de 1998. pp. 
95, 5?. VICTORIA. María Adriana .. Leg_itimación del conocimiento científico que interesa al derecho agrario. in Agriculture Law. 
2.Union Mundial de Agraristas Universitarios. San Jase de Costa Rica, Editorial Guayacán. 1994. p. 365. 
2 CANO. Guillermo. Recursos naturales y energía. Buenos Aires, La Ley, Fondo Editor de Derecho y Economía, 1979, p. 69. 
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80, reglamento sobre roce con fuego, nº 100/90, 
modificado por el Decreto nº 89/97 y los avisos 
de quema de Chile; la norma oficial mexica-
na de emergencia NOM-003-SEMARNAP/ 
SAGAR, que regula el uso del fuego en terre-
nos forestales y agropecuarios, y que estable-
ce las especificaciones, criterios y procedimien-
tos para promover y ordenar la participación 
social y del gobierno en la detección y el com-
bate a los incendios forestales y el decreto nº 
188.P.O. nº 563 del 22/12/93, del estado de 
Campeche de México; la ley del permiso (1.988) 
para realizar quemas de bosques, campos, cié-
nagas u otras tipos de vegetación combusti-
ble de Georgia (Estados Unidos de América del 
Norte) y el decreto de la Consejería del medio 
ambientenº 247/01, de 13 de noviembre, por 
el que se aprueba el reglamento de preven-
ción y lucha contra incendios forestales de 
Andalucía (España). 
A su vez las normas sistémicas ambientales 
brindan un marco adecuado al regular los recur-
sos naturales y el ambiente. 
No se desconocen las normas forestales de 
Argentina, tanto de carácter nacional como la 
ley nº 13.273 que hacen alusión a los incendios 
pero no al fuego prescripto; o bien las aludidas 
normas provinciales que implementan Planes 
provinciales de manejo del fuego y el propio 
Plan Nacional de Manejo del Fuego, al que se 
adhirió la provincia de Santiago del Estero en el 
año 1996. 
Obran "limitaciones", en cuanto: el hecho 
técnico fuego solo será considerado en cuanto 
fuego prescripto responde al uso de la técnica 
agraria realizada por el empresario o productor 
agrario y no como el ocasionado por otras per-
sonas ya sea de modo intencional u ocasional y, 
sólo se aludirá a la normativa jurídica a la que se 
hizo referencia en I os antecedentes jurídicos. 
Tema novedoso por cierto que amerita su es-
tudio jurídico. De ahí el "aporte" que se puede 
realizar. 
1. Impactos positivos y negativos del hecho 
técnico 'fuego prescripto' 
No se puede desconocer el impacto del fuego 
en los ecosistemas nat.urales y en los 
agroecosistemas. Sus efectos pueden ser positi-
vos o bien negativos. 
Entre los "efectos positivos" se señala que "los 
pastizales necesitan fuegos periódicos para im-
pedir la entrada de leñosas y su diversidad. Por 
otra parte se reconoce que factores como hura-
canes, plagas y fuego son necesarios para man-
tener la diversidad de los ecosistemas al dar opor-
tunidad de crecimiento y acceso a los recursos a 
otras especies" 3 , por lo que el fuego sirve para 
el manejo de bosques y pastizales; más aún se 
señala que debe emplearse para manejar bosques 
comerciales, áreas de reserva y pastizales" 4 . Es 
así que el fuego prescripto tiene su utilidad en 
"diferentes momentos del desarrollo del bosque 
(natural o implantado), entre las que se pueden 
citar: la preparación del sitio para la plantación; 
el control de la vegetación (malezas); el manejo 
de los combustibles y la reducción del riesgo de 
incendios; la eliminación de residuos del raleo; 
la eliminación de residuos de las tareas de apro-
vecham iento"5. También se incluye entre los 
objetivos el "control de plagas y pestes; el mejo-
ramiento de hábitat para fauna y mejora de la 
estética" 6 . 
Respecto a los "efectos negativos", cuando el 
fuego prescripto no es aplicado correctamente, 
"puede dañar o destruir parcialmente o total-
mente el bosque de distintas maneras: elimina 
renovales, daña los fustes y diámetros mayores, 
haciendo imposible la cosecha de individuos sa-
nos de calidad, y facilita la entrada de plagas y 
3 KUNST, Carlos. "El fuego y sus dos enfoques". in Fuego prescripto en plantaciones de pino. Documento preparado para uso 
en los Seminarios Quemas prescriptas en plantaciones forestales". realizados en Posadas. Misiones, del 3 al 5 de septiembre y 
en Bariloche, Río Negro, del 15 al 17 de octubre de 1997. Editores. lng. Agr. Carlos Kunst, PhD. lng. Ftal. Norberto Rodríguez. 
MSc. Proyecto forestal de desarrollo. Secretaría de Agricultura, ganadería, Pesca y Alimentación. Con la colaboración del 
Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria. Estación Experimental Agropecuaria Santiago del Estero. CIEFAP Centro de 
Investigación y Extensión Forestal Andino Patagónico. 1995, pp. 3 
4 JHONSON y MIYANISHI. The need for consideration of fire behavior and effects in prescribed burning. Restoration Ecology 
3:271-278, 1995, citado por KUNST, Carlos. "El fuego y sus dos enfoques", in Fuego prescripto en plantaciones de pino. 
Documento preparado para uso en los Seminarios "Quemas prescriptas en plantaciones forestales" ... Op. Cit. p. 7. 
5 KUNST, Carlos. RODRIGUEZ, Norberto. "Plantaciones forestales comerciales. ¿Porqué usar el fuego prescripto?, in KUNST, 
Carlos. "El fuego y sus dos enfoques", in Fuego prescripto en plantaciones de pino. Documento preparado para uso en los 
Seminarios Quemas prescriptas en plantaciones forestales" ... Op. Cit. pp. 11- 13. 
" BRENNAN L. Y S. HERMAN. Precribed tire and forests pests: solutions for today and tomorrow. J. Forestry, 92:34-37, 1994; 
MUTCHR. Figting tire with prescribed tire. A return to ecosyst2m health. Journal of forestry, vol 92:31-34, 1994; WRIGHT H. Y 
A. BAILEY. Fire ecology in the United States and Canada. J. Wiley and Sons, New York, 1982, p. 501, citados por KUNST, 
Carlos. RODRIGUEZ, Norberto. "Plantaciones forestales comerciales. ¿Porqué usar el fuego prescripto?, in KUNST, Carlos. "El 
fuego y sus dos enfoques", in Fuego prescripto en plantaciones de pino. Documento preparado para uso en los Seminarios 
Quemas prescriptas en plantaciones forestales" ... Op. Cit. p. 12. 
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enfermedades, etc. Y si el fuego se practica en 
laderas, la potencial erosión posterior compro-
mete seriamente la existencia y la calidad del 
sitio forestal" 7 . Además puede producir daños 
en alambrados, equipos, maquinarias, tinglados, 
animales, cosechas, personas, fauna silvestre, etc. 
A través de lo señalado se puede observar 
cómo el hecho técnico (fuego prescripto) inserto 
en el subsistema inducido o cultivado, en cuan-
to técnica de la actividad agraria (en cualquiera 
de sus especializaciones) o de la actividad gana-
dera o bien de la actividad forestal, impacta en 
el susbsistema natural (suelo, flora, fauna) en 
cuanto interdepende con el mismo. A esto cabe 
agregar "la unidad de los ciclos" con que se rige 
la naturaleza. 
A su vez el subsistema creado, en cuanto 
material, brinda los elementos necesarios al hom-
bre para el desarrollo del fuego prescripto. Mien-
tras que el inmaterial aporta la ciencia, la tecno-
logía, los conocimientos, las prácticas para el 
desarrollo del mismo; ubicándose en este 
subsistema a las autoridades administrativas que 
deberían aprobar el plan de fuego prescripto y 
las instituciones que participan del mismo, como 
así también las normas jurídicas que deberían 
regular dicho hecho técnico y el régimen de res-
ponsabilidad y reparación que engendra. 
Sin duda que produce incertidumbre el vacío 
legal imperante al respecto, al menos en nuestra 
provincia, no obstante que se disponen de nor-
mas generales las que pueden ser aplicadas en el 
caso de derivarse daños a las personas, su vida, 
bienes y el ambiente. 
El recurso humano lo constituyen el empre-
sario o productor agrario, los trabajadores del 
campo, los ingenieros agrónomos y forestales que 
asesoran o bien las empresas que llevan a cabo 
el cometido por encargo de los productores, 
cuyas decisiones y acciones producen efectos en 
los demás subsistemas referidos. De ahí la nece-
sidad de una visión sistémica ambiental de la 
problemática. 
2. Buena técnica agraria 
y fuego prescripto 
Existen dos conceptos asociados con el uso 
del fuego como herramienta de manejo de los 
combustibles forestales: 1) quemas controladas, 
es la eliminación de los combustibles (no suscep-
tibles de utilizar, ni de incorporar al suelo) me-
diante el fuego y de acuerdo a normas 
preestablecidas para mantener el fuego bajo con-
trol; 2) quemas prescritas, eliminación de com-
bustibles mediante el fuego y de acuerdo a nor-
mas preestablecidas reduciendo al mínimo el 
impacto ambiental negativoª. No obstante esto 
ambas denominaciones serán usadas en igual 
sentido. 
En relación a su desempeño, el empresario o 
productor agrario tiene derechos pero también 
obligaciones, diríamos que mas obligaciones que 
derechos; entre éstas últimas, está la buena téc-
nica agraria. Y ésta hace a su idoneidad, capaci-
dad profesional, experiencia. 
Los "deberes de los empresarios agrarios" re-
sultan, pues, del respeto a las normas que regu-
lan su actividad. Así, pues, un correcto desarro-
llo de la actividad agraria supone el respeto a la 
legislación ambiental vigente, como son las le-
yes ambientales genéricas, las leyes sobre 
agroquímicos, la ley de bosques y las disposicio-
nes sobre desmontes, las leyes sobre suelos, los 
códigos de aguas y las leyes sobre aguas subte-
rráneas. 
Los empresarios agrarios deben minimizar el 
daño al ambiente que pueda producir su activi-
dad a través del manejo de técnicas compatibles 
con el ambiente y el conocimiento y aplicación 
de la mejor tecnología disponible en el momen-
to para un aprovechamiento racional de los re-
cursos. En este orden de ideas está el respeto a 
los códigos de buenas prácticas agrarias que el 
Estado hubiese elaborado y difundido. 
También deben los empresarios agrarios pre-
venir y evitar la degradación de los recursos na-
turales y la contaminación. Esto supone una vi-
sión completa del proceso y una actitud de cui-
dado y control en cada una de las etapas. 
El «derecho a un medio ambiente sano» (con-
sagrado en la Constitución nacional de Argenti-
na partir de la reforma del año 1994, conforme 
al artículo 41 ), convierte a toda persona y, por 
ende, a los empresarios o productores agrarios 
en titulares de dos obligaciones de: preservarlo 
y recomponerlo en caso de ocasionar un daño a 
alguno de sus elementos por incumplimiento de 
la primera. Sin embargo, en materia ambiental 
no siempre es posible lograr la recomposición 
de las cosas a su estado anterior y únicamente 
7 KUNST. Carlos. "El fuego y sus dos enfoques", in Fuego prescripto en plantaciones de pino. Documento preparado para uso 
en los Seminarios Quemas prescriptas en plantaciones forestales" ... Op. Cit. p. 3 
• Corporación para el desarrollo sostenible del norte y el oriente amazónico C.D.A. Subdirección de Recursos Naturales. 
Prevención y control de incendios forestales. Manual de consulta. Proyecto "capacitación para la prevención y control de 
incendios forestales". Convenio especial de cooperación para programas de competitividad y desarrollo tecnológico productivo 
entre el servicio nacional de aprendizaje -SENA-. las Corporaciones de desarrollo sostenible y la Secretaría ejecutiva del 
Convenio Andrés Bello, -SECAS. lnírida, Guainía, noviembre de 1998. 
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podrá obtenerse una indemnización pecuniaria 
conforme lo establece el Código Civil argentino. 
Los órganos gubernamentales, son junto a los 
particulares, sujetos pasivos de la obligación de 
preservarlo y la hace efectiva a través de una 
legislación que procure la utilización racional de 
los recursos naturales, la preservación del patri-
monio natural y cultural y la biodiversidad bio-
lógica, la información y educación ambiental 9 . 
El empresario agrario, debe aplicar la buena 
técnica agraria, cumplir, con el conjunto de 
obligaciones y deberes impuestos a la actividad 
que desarrolla, tanto en lo vinculado con lasa-
lud de los consumidores y trabajadores como con 
el ambiente.y los recursos naturales productivos 
10
• El mismo "debe desarrollar buenas prácticas 
agrarias y tener muy presente, en el momento 
de desarrollar su actividad económica, la cadena 
de producción- consumo, para una mejor orien-
tación de la misma" y el logro de competitividad, 
en suma su conducta debe ser la de un buen pro-
ductor agrario 11 . 
El « hecho técnico», en términos generales, 
hace referencia a la naturaleza de las cosas, y se 
presenta como antecedente necesario y lógico 
de las proposiciones legales y soporte de la re-
gla jurídica, a la par que implica organización y 
gestión del proceso productivo de la actividad 
agraria (tiempo y forma de producción) que de-
bería traducirse en una racionalidad tecnológi-
ca, tal es en una «buena técnica agraria», ac-
tualmente se habla de una producción cualitati-
va y de protección del medio ambiente, de un 
"nuevo modo de producir en el cual se conju-
gan las exigencias de la agricultura con el am-
biente, las exigencias de la producción con las 
de la calidad, las exigencias del productor con 
las del consumidor" 12 • 
Los conceptos de agricultor, como guardián 
de· la naturaleza, o bien el del buen labrador, 
plantean un conjunto de limitaciones al ejerci-
cio de la actividad productiva agraria, concep-
tos que actualmente se amplían desde la pers-
pectiva de los mercados comunes dado las exi-
gencias que plantean los mismos y los consumi-
dores. Interesa asegurar tanto la calidad de los 
suelos, las aguas, el aire, la flora, la fauna silves-
tre y el paisaje como la calidad alimentaria de 
los frutos y productos agrarios. 
Este deber ser amplía los fines del instituto 
jurídico empresa agraria y por ende su configu-
ración. Y, en el marco del desarrollo sustentable 
y de la internacionalización de la agricultura, 
debería privilegiarse a las empresas agrarias com-
patibles con el ambiente. Todo ello a la luz de la 
solidaridad, la valoración social de la naturaleza 
y de la actividad productiva agraria, del bien 
común y el uso mas adecuado de las cosas con-
forme a su naturaleza 13 • 
El empresario agrario, es un sujeto que a la 
par de bienes produce servicios, entre ellos la 
conservación y valoración del ambiente rural. Y 
así, la protección del medio ambiente se mani-
fiesta tanto cuando interviene para I imitar y con-
dicionar el ejercicio de la actividad de la empresa 
(normas sobre no contaminación), como cuando 
califica positivamente actividades organizadas en 
el mismo contexto, como en el caso de las activi-
dades agrícolas que tienen objetivos de conserva-
ción y valoración del medio ambiente 14 • 
La calidad agroalimentaria y agroambiental 
se muestran como el nuevo paradigma del siglo 
XXI 15, aunque solo el transcurso de los años po-
drá confirmarlo o no. Inicios del mismo que se 
manifiesta signado por la escasez de los recursos 
hídricos en cantidad y calidad, sobre todo eri las 
zonas áridas de Argentina, sin mejores perspec-
tivas. Las presiones no solo de la industria sino 
también de la agricultura sobre el medio am-
biente son notorias. 
Las perspectivas de los estudios efectuados por 
FAO para el 2020 consideran una mayor intensi-
ficación de los sectores agrícola y ganadero y por 
ende una mayor intensificación en el uso de la 
9 PAREDES, Viviana A. Responsabilidad por afectación al medio ambiente. Jurisprudencia Argentina. in 1996, tomo 111, pp.833-
837. 
10 VICTORIA, Maria Adriana. Transgresiones al deber ser de la actividad agraria. 11 Congreso del Comité Americano de Derecho 
Agrario. Derecho Agrario como fuente de desarrollo. Guayaquil e Isla de Santa Cruz (Galápagos). Ecuador. 21 al 27 de 
Septiembre de 1998. 
11 GELSI BIDART. Adolfo. Estudio del derecho agrario. Parte General. Vol. 1. Montevideo. Acali Editorial, 1977, p. 29. 
12 ROMAGNOLI, Emilio. lntervento. in lntroduzione allo studio del diritto agrario comunitario, a cura di GOLDONI, Marco. 
MASSART, Alfredo. Scuola Superiore di Studi Universitari e di Perfezionamento S. Anna. Associazione Italiana Cultori di Diritto 
Agrario, Pisa, Edizioni DETS, 1995. p. 47. 
13 DELGADO DE MIGUEL. Juan Francisco. Derecho agrarioambiental. Propiedad y Ecología. Pamplona, España, Aranzadi 
Editorial, 1992, p. 64. 
1
• ALESSI, Rosalba. Desarrollo sostenible, conservación del medio ambiente y empresa agrícola. Unión Mundial de Agraristas 
Universitarios. 5- Agricultura! law, Porto Alegre, Brasil. 1999. 
15 VICTORIA, Maria Adriana. "El derecho agrario para el comienzo del nuevo milenio: entre el desarrollo sustentable y la 
globalización de la economía", in RODAS. Juana del Valle y BAIGORRIA de ADET, Emilia. Compiladoras. Articulación de artes y 
ciencias. Primeras Jornadas. Secretaría de Cultura de la provincia de Salta. Dirección general de acción cultural. Gófica Editora. 
abril de 2001, Salta. pp. 210-231. 
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tierra y del agua. Se señala que "en el futuro se 
utilizarán más fertilizantes minerales y, en me-
nor medida, plaguicidas y la progresiva intro-
ducción de tecnologías inocuas para el medio 
ambiente sólo podrá atenuar moderadamente el 
aumento del uso de plaguicidas en los próxi-
mos 20 años: no invertirá las tendencias de una 
utilización creciente" 16 • 
Los derechos humanos fundamentales a: el 
ambiente, el desarrollo sustentable, la calidad 
de vida, la salud, la biodiversidad brindan un 
marco cardinal a la regulación jurídica que plan-
tean las actividades productivas, tanto del sec-
tor primario como del secundario, impregnán-
dolas de una nueva axiología basada en la soli-
daridad, derechos receptados por relevantes do-
cumentos internacionales18 , derechos que limi-
tan de cierto modo la libre competencia y el li-
bre ejercicio de la iniciativa privada. Ante ello, 
el Estado no puede permanecer inactivo, debe 
dictar y administrar normas ya sea con carácter 
obligatorio o bien de aplicación voluntaria so-
bre preservación y conservación, manteniendo y 
mejorando la calidad de los recursos naturales, 
para su uso eficiente, racional y equitativo, esta-
bleciendo un equilibrio entre la continua ten-
sión de los intereses individuales y sociales, en 
una vocación que debe ser de justicia 
redistributiva y social. A la vez, debe preservar 
la salud de los consumidores y trabajadores de 
los sectores económicos involucrados. 
En la actividad agraria el fuego se emplea 
actualmente no solo para tareas de rutina en 
pastizales y bosques, sino también se acepta que 
es un factor formador de los mismos, tal como 
el clima y el suelo. 
Es necesario la buena técnica agraria en todo 
el proceso productivo. En Argentina, se dictó la 
Guía de buenas prácticas de higiene y agrícolas 
para la producción primaria (cultivo-cosecha), 
empacado, almacenamiento y transporte de 
hortalizas frescas, aprobada por la Resolución 
nº 71/99 de la Secretaría de Agricultura, Ganade-
ría, Pesca y Alimentación de la Nación, cuyo or-
ganismo de aplicación es el Servicio Nacional de 
Sanidad y Calidad Agroalimentaria (SENASA). En 
la misma se pauta el modo de hacer, realizar la 
actividad desde el laboreo hasta empaque de los 
frutos; el mismo cumple una función pedagógi-
ca en cuanto pauta conductas a realizar las que 
no revisten el carácter de obligatorias, por ello 
es que se trata de un derecho blando, no duro, 
en cuanto no es obligatorio. Ha sido dictado a 
los fines de promoción y fomento de la activi-
dad, pero debería estar acompañado de su difu-
sión y de una línea de créditos o subsidios para 
quienes lo apliquen. A su vez, por resolución del 
Servicio Nacional de Sanidad y Calidad 
Agroalimentaria (SENASA), nº 233/98, se modifi-
có el reglamento de inspección de productos, 
subproductos y derivados de origen animal, en 
lo referente a las normas de "Buenas prácticas 
de fabricación y los procedimientos operativos 
estandarizados a que deberán ajustarse los esta-
blecimientos que elaboren, depositen o comer-
cialicen alimentos". 
En Italia, ya en el ámbito nacional se dictó el 
Código de buena práctica agrícola para la pro-
tección de las aguas de los nitratos (1993). El 
mismo está destinado a los servicios de desarro-
llo agrícola, o sea a los extensionistas agrícolas 
de base ya sea que operen en la administración 
pública o bien en la autogestión de las organi-
zaciones profesionales, en particular especializa-
das en pedagogía y conservación del suelo y en 
la gestión de la cría de animales. 
En España, cabe citar, referidos a la actividad 
agraria los códigos de buena práctica emanados 
de: la Junta de Castilla y León (1998), la Comuni-
dad de Madrid y el Manual de gestión de los 
residuos derivados de la actividad ganadera de 
la Comunidad de Madrid. En Inglaterra, obran 
algunos códigos como ser: el Code of good 
agricultura! pratice for protection of water (1991 ); 
el Code of good Agricultura! for the protection 
of air (1992); el Code of good agricultura! practice 
for the protection of soil (1993), de los cuales 
reviste carácter obligatorio el referido a las aguas. 
En el ámbito de la Comunidad Europea, en 
cumplimiento de la directiva del Consejo nº 676/ 
91 referida a la protección de las aguas contra la 
contaminación producida por nitratos proceden-
tes de fuentes agrarias que establece que los 
Estados miembros elaboren uno o más códigos 
de buena práctica agraria, de aplicación discre-
cional por los agricultores, entre otros países 
16 Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación. Alexandratos Nikos. Agricultura Mundial: hacia el 
año 201 O. Estudio de la FAO, Madrid, España. Ediciones Mundi Prensa. 1995, pp. 13, 15, 21. 
17 Conferencia de Naciones Unidas sobre Desarrollo sustentable (Johanesburg, 2002); Conferencia de Naciones Unidas sobre 
Desarrollo y medio ambiente (Río de Janeiro, 1992); Comisión de Desarrollo y Medio Ambiente en América Latina. BID, Nuestra 
Propia Agenda (Washington, 1990); Comisión Mundial del Medio Ambiente y del Desarrollo, Nuestro Futuro Común. Madrid, 
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La dimensión ambiental nos aporta los prin-
cipios de uso racional de los recursos naturales, 
preservación, conservación, manejo, prevención, 
precaución, desarrollo sustentable, solidaridad .. 
Ha de hacerse una valoración social de la natura-
leza y sus recursos naturales renovables, conci-
liando producción-naturaleza-ambiente. 
Es necesario un "nuevo modo de producir", 
compatible con el ambiente: producción cuali-
tativa, producción-protección. 
El empresario o productor es el guardián de 
la naturaleza por excelencia aunque no se des-
conoce respecto a su necesidad de una mayor 
rentabilidad. Pero hoy en día dicha rentabilidad 
no debe ser el resultado de una explotación irra-
cional de los recursos naturales renovables sino 
de su uso racional y eficiente, basado en una 
competitividad pero a partir de su especializa-
ción, capacitación, de una producción cualitati-
va diferencial a través de sellos o certificaciones 
de calidad como las ISO 9000 (de gestión empre-
sarial) o 14.000 (de gestión ambiental); normas 
IFOAM (sobre producción orgánica o ecológica); 
denominaciones de origen e indicaciones geo-
gráficas; la trazabilidad. Ello aporta al desarro-
llo sustentable rural. 
El fuego prescripto o quema controlada o 
quema racional debe ser enmarcado dentro de 
la buena técnica agraria, teniendo en conside-
ración el ecosistema en el que impacta, por lo 
que debe ir acompañado de un plan en el que 
conste la prescripción, es decir de una indica-
ción de su uso. Y dicha indicación estará en fun-
ción a los objetivos buscados, a las condiciones 
del material combustible (cantidad, tamaño, dis-
tribución y contenido de humedad en el mis-
mo); a las condiciones meteorológicas (tempe-
ratura, humedad relativa del aire, lluvias y velo-
cidad del viento) y a las condiciones del terreno 
(exposición y pendiente) 18 • Con precisión se 
deben estipular las condiciones de su desarro-
llo, conforme a un plan en el que conste la pres-
cripción, es decir cuándo, cómo, porqué medio, 
en qué extensión quemar. Se deben pautar las 
distintas acciones, conforme a un encuadre le-
gal. Se deben tener en cuenta las maneras apro-
piadas de encender fuego (técnicas y diseños de 
ignición). 
Se deben especificar las técnicas de ignición, 
las herramientas, las líneas de apoyo y 
cortafuegos, los tipos principales de fuego. En 
cuanto a los diseños de ignición el fuego en fran-
jas, el fuego en puntos, el fuego de flanco. 
Asimismo ha de tenerse en cuenta las varia-
bles que hacen referencia a: la intensidad del 
fuego, la velocidad de avance del fuego, la tem-
peratura del aire, la humedad relativa del aire, 
la humedad del combustible, entre otras. 
La formulación del plan es fundamental y 
sobre todo si el mismo fuera puesto a considera-
ción de la autoridad de aplicación para su apro-
bación, con la posterior evaluación, una vez cum-
plimentado. 
En dicho plan debería figurar el conocimien-
to del lugar a quemar; la autorización de la que-
ma; la duración de la quema; los sujetos respon-
sables de las distintas tareas; las condiciones 
ambientales; los trabajos a realizar sobre el lote 
a quemar; las herramientas y equipos a utilizar; 
la capacitación del personal; la liquidación de la 
quema; el manejo de contingencias. Es decir que 
el plan contiene el desarrollo de las acciones a 
realizar como así también algunas previsiones. 
El contenido de este plan debería ser incor-
porado a la normativa jurídica de aplicación al 
fuego prescripto o quema controlada. 
En relación a las obligaciones del productor 
o empresario agrario y de los profesionales in-
genieros agrónomos o ingenieros forestales o 
empresas, por la posible aplicación del fuego 
prescripto se distinguen las obligaciones de: 
medio y de resultado. 
Las "obligaciones de medio" se refieren a la 
conducta del sujeto obligado quien debe obser-
var las condiciones y direcciones determinadas 
(por ejemplo, las normas que reglamentan el 
fuego prescripto si son realizadas por un inge-
niero agrónomo o un ingeniero forestal en su 
carácter de asesor de dicha práctica conforme a 
un plan de trabajo). Las "obligaciones de resul-
tado", tienden a obtener un resultado determi-
nado (por ejemplo el fuego prescripto encarga-
do como tarea a realizar por una empresa o un 
ingeniero agrónomo o el propio empresario o 
productor agrario). Se puede incluir en esta ca-
tegoría a las obligaciones de preservar y de re-
componer el medio ambiente. 
Dicha distinción adquiere importancia al 
momento de determinar las consecuencias y efec-
tos que acarrea su incumplimiento, es decir a la 
responsabilidad emergente. Cuando la obliga-
ción es de resultado, al demandante le bastará 
probar el incumplimiento, el que genera una 
presunción de culpa en contra del sujeto titular 
de la carga quien deberá demostrar la ausencia 
de culpa o el caso fortuito; conforme al artículo 
"KUNST, Carlos. RODRIGUEZ, Norberto. "Plantaciones forestales comerciales. ¿Porqué usar el fuego prescripto?. in KUNST, 
Carlos. "El fuego y sus dos enfoques", in Fuego prescripto en plantaciones de pino. Documento preparado para uso en los 
Seminarios Quemas prescriptas en plantaciones forestales" ... Op. Cit. p. 11. 
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1113 del Código Civil argentino la responsabili-
dad será objetiva. 
Si la obligación es de medio, la responsabili-
dad por incumplimiento será subjetiva ya que 
corresponde al demandante la prueba de la cul-
pa, la que en materia de daño agroambiental 
puede tornarse diabólica ante la dificultad de su 
determinación 19 • 
Junto a los empresarios o productores agra-
rios, se encuentran a menudo profesionales en 
la materia de la producción, los cuales cumplen 
importantes funciones, principalmente de ase-
soramiento y eventualmente de dirección de la 
producción. Tienen las siguientes obligaciones: 
mantenerse en un constante proceso de actuali-
zación de los conocimientos teóricos y en técni-
cas de producción; lograr el óptimo manejo de 
los recursos productivos con una permanente 
actualización tecnológica. Deben conservar el 
capital ecológico (suelos, agua, biodiversidad, 
clima, etc.), y recuperarlo o mejorarlo. En esto 
tienen un papel destacado, aplicando sistemas 
de producción conservacionistas y ecocom-
patibles. 
Los profesionales tienen responsabilidad agra-
vada y mayores deberes que el ciudadano co-
mún, ya que en caso de causarse a través de su 
actuación profesional un daño (por ejemplo el 
profesional que receta equivocadamente un pes-
ticida prohibido, que es dañoso para el medio 
ambiente y para el cultivo; o el caso de quien 
resta importancia a una plaga, que destruye to-
talmente el cultivo o cuando desarrolla un plan 
de fuego prescripto sin tener en cuenta las varia-
bles climáticas del lugar, cantidad de emplea-
dos, etc.), entra a jugar la responsabilidad por 
culpa, especialmente agravada conforme los arts. 
512 y 902 del código civil argentino, que hacen 
referencia a las diligencias que exigiere la natu-
raleza de la obligación, y que correspondiesen a 
las circunstancias de las personas, del tiempo y 
del lugar (art. 512); y al mayor deber de pruden-
cia y pleno conocimiento de las cosas, que da 
lugar a una mayor obligación que resulte de las 
consecuencias posibles de los hechos (art. 902). 
Si el profesional se limita al asesoramiento 
del productor, su obligación es de medios. En 
caso daño por culpa en el ejercicio de su profe-
sión, el perjudicado deberá probar tal culpa. 
Pero en el caso de que se comprometa a ejecu-
tar una determinada obra o resultado, su obliga-
ción es de resultado, y en tal caso, de no obtener-
lo, debe probar, para exonerarse de responsabili-
dad, la existencia de alguna causal adecuada. 
También el Estado tiene el derecho deber de 
regular el uso de los recursos naturales y todo lo 
concerniente a la protección del medio ambiente. 
Conforme lo dispone el ya citado art. 41 de la 
Constitución Nacional de Argentina, " ... Las au-
toridades proveerán a la protección de este de-
recho, a la utilización racional de los recursos 
naturales, a la preservación del patrimonio na-
tural y cultural y de la diversidad biológica, y a 
la información y educación ambientales. Corres-
ponde a la Nación dictar las normas que conten-
gan los presupuestos mínimos de protección, y a 
las provincias, las necesarias para complemen-
tarlas, sin que aquéllas alteren las jurisdicciones 
locales ... ". Asimismo, corresponde al Congreso 
dictar la ley referida a la obligación de recom-
poner el ambiente y la ley que regule lo atinen-
te a los requisitos y forma de las asociaciones 
que tengan como fines proteger los derechos de 
incidencia colectiva, que están legitimadas para 
interponer acción de amparo. 
Pero las obligaciones del Estado con relación 
a esta problemática no se agotan en el ejercicio 
de la potestad legisferante, sino que debe poner 
todos los medios necesarios para que tal legisla-
ción se cumpla. Esto supone control, vigilancia, 
aplicación de sanciones, etc. En definitiva, una 
recta administración y gestión de los recursos 
naturales. 
También tiene la obligación de actualizar to-
das las normas que se refieren a la protección de 
los recursos naturales y los manuales de buenas 
prácticas agrarias de acuerdo a los avances tec-
nológicos, a fin de definir el camino hacia el uso 
en las actividades agrarias de la mejor tecnolo-
gía disponible y de mayor compatibilidad con 
la preservación del ambiente2º. 
El Estado debe pautar, en especial, la obliga-
toriedad de la evaluación del impacto ambiental 
para ciertas actividades agrarias, como por ejem-
plo, la de cría intensiva de ganado, y debe esta-
blecer normas que regulen el fuego prescripto. 
También es responsabilidad del Estado llevar ade-
lante una política de defensa, preservación y re-
cuperación de los recursos naturales. Debe favo-
recer e incentivar las actividades agrarias que su-
pongan la recuperación del medio ambiente ru-
ral y la reforestación de zonas degradadas. 
'
9 V ÁZQUEZ FERREIRA, Roberto A. Responsabilidad contractual objetiva, in La Ley. 1998. Tomo B. pp. 999-1.004. 
20 VICTORIA, María Adriana. "Hacia una responsabilidad civil agroambiental y agroalimentaria", in Revista de la Secretaría de 
Ciencia y Técnica (SeCyD nº 7/8. Universidad Católica de Santiago del Estero, Santiago del Estero, abril-noviembre 2002, pp. 
75-132. VICTORIA, Maria Adriana. Directora y Compiladora. AGÜERO, Elisa. DIAZ LANNES, Federico. MAUD, Ana Maria. 
VICTORIA, Maria Adriana. ZEMAN. Claudia. Autores. "Responsabilidad civil agroambiental y agroalimentaria". Universidad 
Católica de Santiago del Estero, Santiago del Estero, 2001 (en prensa). 
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Tanto la legislación como la política y la ad-
ministración de los recursos naturales debe pres-
tar especial atención a la prevención de daños 
como los incendios forestales. 
Además, el Estado debe asegurar a los ciuda-
danos mecanismos procesales ágiles para respon-
der con rapidez y eficacia a los daños al 
agroambiente, estableciendo una legitimación 
amplia para su tramitación. 
3. Normativa 
jurídica 
No siempre el fuego prescripto o quema con-
trolada o quema racional ha sido objeto de re-
gulación jurídica; a ello aportan algunos datos 
normativos de Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, 
Estado de Campeche (México), Estado de Georgia 
(Estados Unidos de América del Norte) y Andalu-
cía (España). 
Diversos son los criterios que posibilitan el 
análisis de dicha normativa, entre ellos: la no-
menclatura utilizada; la recepción de las normas 
técnicas que efectúa la normativa; el procedi-
miento utilizado para la quema controlada (re-
quisitos a cumplimentar, autorización de la Ad-
ministración, control por parte de la misma, aran-
cel); prohibiciones, infracciones y sanciones; da-
ños y perjuicios; sistema de responsabilidad. 
3.1. Nacional y provincial de Argentina 
En Argentina, a nivel nacional hay un vacío 
legal en lo que respecta al fuego prescripto, el 
que no debe tener la misma consideración que 
el fuego que da lugar a los incendios forestales 
por parte de otros sujetos distintos al productor 
o empresario agrario en cumplimiento del desa-
rrollo de su actividad. 
A nivel provincial, se destaca la normativa ya 
referida que regula sobre planes integrales de 
prevención contra incendios rurales· determina 
la autoridad de aplicación; establece 'normas que 
prescriben o señalan la conducta a seguir para la 
quema prescripta; las sanciones en caso de in-
cumplimiento. 
La legislación de la provincia de Mendoza ya 
aludida, señala que "la Autoridad de aplicación 
elaborará un plan integral de prevención contra 
incendios rurales y para ello deberá, entre otras 
tareas, establecer por vía reglamentaria las con-
diciones en que deberá realizarse la quema 
prescripta, la autorización que en cada caso haya 
de solicitarse y los sitios y momentos en que la 
misma será limitada o prohibida". 
La normativa referida de Córdoba, tiene por 
objeto establecer las acciones, normas y proce-
dimientos para el Manejo del Fuego, abarcando 
las etapas de prevención y lucha contra incen-
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dios en áreas rurales y forestales en el ámbito 
del territorio de la provincia de Córdoba. La 
Autoridad de Aplicación de la ley es el Ministe-
rio de la Producción y Trabajo, a través de la Se-
cretaría de Agricultura, Ganadería y Recursos 
Renovables. 
Se determina entre las "funciones y atribu-
ciones" de la Autoridad de Aplicación: "auto-
rizar, a modo de excepción, la utilización del 
fuego en quemas controladas y prescriptas. 
Pero en ningún caso dicha autorización podrá 
recaer en áreas naturales, reservas y bosques 
naturales o implantados". Además se estipula 
que: "queda prohibido el uso del fuego en el 
ámbito rural y/o forestal, salvo en aquellos 
casos en que se cuente con autorización ema-
nada de la Autoridad de Aplicación, conforme 
a lo señalado precedentemente y en las condi-
ciones que se establecen en la presente ley y 
su reglamentación. El uso del fuego en viola-
ción a esta norma, dará lugar a las sanciones 
previstas en la ley. · 
Asimismo la normativa ya aludida de La Pam-
pa dispone que: para la utilización del fuego en 
quemas prescriptas, ya sea como herramienta de 
manejo o para prevenir incendios, en áreas na-
turales como de cultivo deben requerirse la "au-
torización" de la autoridad de Aplicación. La 
reglamentación establecerá las condiciones que 
permitan la preparación para la quema (equipo, 
personal, tipo de terreno, oportunidad, etc.), su 
ejecución y posterior tratamiento del suelo. 
A tales efectos la reglamentación, en relación 
a la quema prescripta entiende que se trata de la 
única modalidad autorizada para el uso del fue-
go como herramienta de manejo del ecosistema. 
Entiende por quema prescripta a: "el uso de fue-
go bajo condiciones controladas y acotadas, con 
el objetivo de: reducir el peligro de fuegos acci-
dentales o espontáneos, incrementar la produc-
tividad ganadera, controlar plagas y enfermeda-
des, mejorar el uso del agua y/o calidad del 
hábitat de la fauna silvestre". Esta práctica solo 
podrá realizarse bajo las condiciones y modali-
dades que a tal efecto establezca la Autoridad 
de Aplicación. 
A fin de ejecutar la práctica del fuego 
prescripto y sin perjuicio de los restantes reque-
rimientos que efectúe la Autoridad de Aplica-
ción, los interesados deberán acreditar: 1) iden-
tidad (mediante copia auténtica de su documen-
tación personal identificatoria). 2) legítima ocu-
pación del o de los inmuebles rurales, mediante 
certificado de dominio expedido por la Direc-
ción General del Registro de la Propiedad del 
Inmueble, copia auténtica de contratos de ex-
plotación vigentes (los poseedores de inmuebles 
rurales, con o sin justo título, deberán adjuntar 
constancia expedida por el Juez de Paz de la lo-
calidad, del tiempo del ejercicio de la posesión y 
si la misma se ejercita sin contradicción). 3) Asi-
mismo deberá acompañarse un plan técnico 
circunscripto al sector respecto del cual se pre-
tende implementar la práctica, y completarse los 
formularios que como Anexos I y 11 forman par-
te de la normativa. En todos los casos deberá 
adjuntarse el plano de ubicación del inmueble, 
croquis de acceso al predio, linderos, 
apotreramiento y aguadas. 
Previo a efectuar la quema prescripta autori-
zada, el solicitante deberá notificar a la Autori-
dad de Aplicación, a los titulares de los inmuebles 
linderos, y a la autoridad policial más próxima 
al inmueble rural, la fecha, hora y modalidad de 
la práctica a realizar. En todos los casos el intere-
sado será personalmente responsable por la eje-
cución de la misma. 
Las áreas afectadas por quemas prescriptas o 
como consecuencia de incendios y que sean de-
claradas en emergencias, desastre agropecuario 
o con apoyo crediticio, deberán ponerse en pro-
ducción después que directivas y prescripciones 
técnicas, garanticen la recuperación del recurso 
natural y su ambiente. 
Ya más específicamente, la normativa de La 
Pampa, establece el período anual en que po-
drán realizarse las quemas prescriptas (entre el 
1 º de marzo y el 31 de agosto del año en curso) y 
la solicitud deberá interponerse hasta el día 30 
de julio del corriente año. En todos los casos re-
sultará condición indispensable para el otorga-
miento de la autorización, que los respectivos 
inmuebles cuenten con picadas cortafuegos 
perimetrales de al menos diez (10) metros de 
ancho para la Zona Centro y de al menos cinco 
(5) metros de ancho para la Zona Oeste. Dichas 
picada~ deberán estar libres de materiales vege-
tales, a excepción de cultivos en estado vegetativo 
o vegetación espontánea que por sus caracterís-
ticas no pueda entrar en ignición. En ningún área 
de la picada se permitirá la continuidad de ma-
terial combustible. 
Se autorizará la quema prescripta sobre una 
superficie máxima de seiscientas veinticinco (625) 
hectáreas en la Zona Centro, y sobre la cuarta 
parte del total de la superficie como máximo, 
del inmueble ubicado en la Zona Oeste. Sólo se 
otorgarán autorizaciones, transcurridos cuatro 
años de efectuada una quema prescripta sobre 
el inmueble o transcurrido idéntico plazo desde 
la ocurrencia de incendio sobre el mismo. 
Otorgada la pertinente autorización, la prác-
tica de la quema prescripta podrá efectuarse bajo 
la siguiente modalidad: 1) Hasta noventa y seis 
horas después de ocurrida una precipitación su-
perior a los veinte milímetros. 2) Con viento in-
ferior a los veinticinco Km/h., una temperatura 
del aire inferior a los 23º C y una humedad rela-
tiva ambiente superior al 30%. 3) Las operacio-
nes deberán principiar con posterioridad a las 14 
horas, siempre que no se hayan producido cam-
bios en la dirección del viento de mas de 45º en 
las últimas tres horas y no se observen nubes 
cumuliformes. 4) Deberán realizarla al menos 5 
personas aptas para la tarea, provistas de palas, 
elementos para iniciar la ignición, vehículos, 
medios de comunicación y todo otro elemento 
de seguridad provisto por el interesado. 5) Las 
tareas se ejecutarán en todos los casos, en senti-
do contrario al viento previendo las medidas a 
adoptar a fin de que el área a quemar sea rodea-
da con fuego en el plazo máximo de 6 horas. 
El interesado deberá comunicar a la autori-
dad de aplicación su voluntad de iniciar la acti-
vidad de quema, en un plazo no menor de 6 
horas ni mayor de 48, indicando la fecha, hora y 
modalidad de la práctica. Igual comunicación 
deberá efectuar a los titulares de los inmuebles 
linderos y a la autoridad policial mas próxima al 
inmueble rural. 
En caso de solicitar el servicio de asesoramien-
to para la realización de la quema autorizada 
por medio del personal especializado de la Di-
rección de Recursos Naturales, deberá abonar por 
adelantado el costo del servicio fijado en la Ley 
Impositiva del año 2002 de$ 0,90 por hectárea a 
quemar y $ 0,47 por kilómetro recorrido desde 
Santa Rosa al predio autorizado. Queda a crite-
rio de la Autoridad de Aplicación la excepción al 
pago del mismo en casos especiales de promo-
ción y/o investigación. 
En caso de no haberse realizado la quema 
autorizada oportunamente, el interesado loco-
municará a la Autoridad de Aplicación, dentro 
de los 30 días posteriores a la fecha prevista. 
La normativa provincial de Jujuy, ya referi-
da, define qué se entiende por: bosques; comba-
te; cortafuego; detección; incendios forestales; 
manejo del fuego; manejo de combustible; pas-
tizal, pastura o pajonal; patrimonio forestal pro-
vincial; plan de quema; prevención; quema; que-· 
ma controlada; rastrojo; roza; terreno forestal. 
Se señala que: "los planes de prevención y 
lucha contra incendios en áreas rurales y/o fo~e5-
tales podrán permitir el uso del fuego controla-
do como técnica de manejo o para prevenir in-
cendios en áreas rurales forestales y/o de culti-
vo. La quema controlada racional entenderá 
como la acción de usar el fuego para eliminar 
vegetación en forma dirigida circunscripta o li-
mitada en un área previamente determinada 
conforme a normas técnicas preestablecidas, con 
el fin de mantener el fuego bajo control". 
Se prohibe: "la quema de pajonales, pastizales 
o escombros forestales de la comunidad, salvo 
expresa autorización de la autoridad competen-
te y en las condiciones que ésta establezca". 
"La utilización del fuego en quemas contro-
ladas o racionales requerirá de autorización del 
organismo de aplicación y se realizarán única y 
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exclusivamente bajo las condiciones que se esta-
blezcan por vía reglamentaria. El Poder Ejecuti-
vo Provincial deberá tener en cuenta en la regla-
mentación las condiciones mínimas de seguridad 
para el otorgamiento de la autorización de pre-
dios que cuenten con calles perimetrales, 
cortafuegos, picadas interiores y alambrado 
perimetral, salvo en las zonas en que la autori-
dad de aplicación no lo considere imprescindi-
ble". "A efectos de la autorización, asesoramien-
to y control de quemas, el solicitante abonará 
un arancel que será percibido por la entidad que 
tuviere a su cargo la supervisión y control de la 
quema a fin de sufragar los gastos de dicha acti-
vidad. El Monto, forma de percepción y procedi-
miento administrativo se fijarán por vía regla-
mentaria. 
"La autorización deberá ser acompañada por 
un informe técnico realizado por un profesional 
universitario, con competencia en la materia, que 
la fundamente; en la misma se fijará la fecha en 
la que podrá realizarse la quema, según el calen-
dario que elaborará la autoridad de aplicación y 
que deberá ajustarse a la zonificación a que hace 
referencia la presente Ley". "En cada caso, la au-
toridad de aplicación decidirá sobre los recursos 
humanos y equipos necesarios para la supervisión 
y control de las quemas autorizadas". 
El proyecto de ley sobre prevención y lucha 
contra incendios en áreas rurales y/o forestales 
de la provincia de Santiago del Estero, coincide 
casi en su totalidad con el texto de la menciona-
da ley de Jujuy. 
La ley de San Luis, señala que: "queda prohi-
bida la quema como herramienta de manejo, 
salvo autorización previa, expresa y fehaciente 
de la Autoridad de Aplicación, debidamente 
homologada por Decreto del poder Ejecutivo, 
como requisito previo e indispensable para su 
realización. A tal fin se establecerá, por regla-
mentación, condiciones, límites geográficos, 
oportunidad, y controlará su ejecución y poste-
rior tratamiento del suelo". "La autoridad de 
aplicación podrá autorizar la realización de que-
mas controladas con el único fin de atacar el fue-
go declarado". 
La normativa provincial de Córdoba también 
alude a: el Plan anual de prevención y lucha con-
tra el fuego; el Mapa de zonificación riesgo de 
incendio; el fuego declarado; el fondo de pre-
vención de incendios. 
A su vez la normativa de la provincia de La 
Pampa se refiere a: la elaboración de un Plan 
integral de prevención y lucha contra incen-
dios conforme a las características de cada 
zona, estableciéndose en relación a las pica-
das y los fuegos. Asimismo se determina la 
integración del Servicio de lucha contra incen-
dios y el plan provincial de picadas cortafue-
go. 
296 Fuego en los Ecosistemas Argentinos 
En la provincia de Mendoza se dispone res-
pecto a: las acciones que debe contener el Plan 
(incluida la evaluación); las acciones posterio-
res; las tareas de prevención; la planificación para 
la prevención (Plan de recuperación de suelos en 
el área afectada por los incendios). 
En la provincia de Jujuy se regula en rela-
ción al mapa de zonificación y a los plan anual 
de prevención. 
La ley de San Luis, crea el Plan Provincial de 
Prevención, Presupresión y Lucha contra incen-
dios rurales, forestales y de interfase en todo el 
territorio provincial. 
4. Derecho comparado 
Interesan los aportes normativos de algunos 
países de : América del Sud como ser Bolivia, 
Brasil y Chile; América del Norte, tales como el 
Estado de Campeche (México) y la norma de 
Georgia (Estados Unidos de América del Norte) 
y, Europa, las normas de Andalucía (España). 
4.1. Bolivia, Brasil y Chile 
En Bolivia, hay una reglamentación especial 
de desmontes y quemas controladas. En tal sen-
tido la Resolución Ministerial nº 131/97, la que 
brinda reglas de carácter técnico-legal para rea-
lizar desmontes y quemas en las tierras de co-
bertura boscosa aptas para diversos usos y para 
su correspondiente monitoreo por parte de la 
Superintendencia Forestal, y de esa manera evi-
tar la deforestación en áreas no aptas para otros 
usos y reducir el impacto negativo de la 
deforestación, la quema de la madera utilizable 
y los incendios forestales. 
Dicha resolución define a la quema controla-
da como "una quema voluntaria, a la que se deja 
extenderse sobre un área determinada, perfec-
tamente aislada, para reducir el riesgo de expan-
sión del incendio". Señala las normas específicas 
para las quemas controladas, las que deben ser 
programadas por los titulares del derecho y au-
torizadas por la Superintendencia Forestal, o en 
caso de delegación de funciones, por la Unidad 
Forestal Municipal o Mancomunidad de Munici-
palidades. También rigen normas para las em-
presas desmontad oras y la distribución d respon-
sabilidad técnico legal entre la desmontadora y 
el propietario. 
Se regulan los derechos de desmonte y que-
mas controladas, a tales fines se debe efectuar 
una solicitud de permiso de desmonte, distin-
guiéndose entre desmontes con superficies ma-
yores a 5 Ha. y menores de 5 Ha. En el último 
caso, diferenciándose entre propiedades priva-
das fuera de zonas de colonización y en zonas 
de colonización y en otras áreas. También se 
deben solicitar "permisos" para la quema de 
pastizales ante la Superintendencia Forestal, la 
que podrá efectuar verificaciones sobre la apli-
cación de medidas de prevención de incendios 
forestales. Y si en el plazo de 30 días después de 
presentada la solicitud a la instancia correspon-
diente de la Superintendencia Agraria ésta no 
responde a dicha petición, se considerará como 
aprobada por silencio administrativo. En caso de 
presentarse dos o más solicitudes para la realiza-
ción de desmontes sobre una misma área, la 
Superintendencia Forestal suspenderá el trámite 
correspondiente hasta que la autoridad compe-
tente resuelva el caso. 
Los profesionales y técnicos o empresas con-
sultoras que elaboren los planes de trabajo de 
desmontes, deberán estar registrados en la 
Superintendencia Forestal. 
Se estipulan "prohibiciones" respecto a los 
desmontes y quemas en determinadas áreas y se 
prevén infracciones o delitos, entre las mismas 
incumplir las normas técnicas, administrativas y 
legales sobre desmontes y quemas controladas; 
además de las recomendaciones establecidas en 
los planes de ordenamiento predial y planes de 
trabajo de desmontes, en la ejecución de des-
montes; provocar incendios intencionados en 
servidumbre ecológicas, bosques, pastizales, tie-
rras de protección, categorías de manejo de áreas 
protegidas u otras áreas de protección y, se con-
signa un régimen de sanciones (las estipuladas 
en los artículos 42 y 43 del Decreto Supremo nº 
24.453 que reglamenta la ley forestal). 
En Chile, se regula la destrucción de la vege-
tación mediante el uso del fuego, el que solo 
podrá efectuarse en forma de "quema controla-
da", conforme a normas técnicas con el fin de 
mantener el fuego bajo control. Es así que en 
los terrenos agrícolas, ganaderos o de aptitud 
preferentemente forestal se podrá usar el fuego 
en forma de quema controlada siempre y cuan-
do el propietario o poseedor del predio que de-
see efectuar una quema controlada, debe mani-
festar con la debida anticipación su voluntad de 
practicarla ante la Corporación Nacional Fores-
tal (CONAF). Para estos efectos debe retirar de la 
Oficina de la CONAF más cercana a su predio un 
formulario de "aviso de quema" destinado a es-
tos efectos. Una vez que el interesado ha con-
signado todos los datos requeridos en el formu-
lario, debe entregarlo a esta oficina, la cual le 
indicará en un documento denominado "Com-
probante de aviso de quema", la fecha y hora en 
que se puede usar el fuego en forma de quema 
controlada. 
El propietario o poseedor podrá completar el 
formulario de Aviso en la misma oficina o bien 
enviar a otra persona a retirarlo, completarlo y 
firmarlo en su domicilio y luego devolverlo al 
mismo lugar. Solo se podrá usar el fuego duran-
te todo el año, en forma de quema controlada y 
únicamente en las fechas que se le indique en el 
"Comprobante de quema". Este trámite está di-
rigido a propietarios o poseedores de predios 
rústicos, que deseen efectuar una quema con-
trolada. 
En relación a los "requisitos" se deben cum-
plir con: la presentación de Cédula de Identidad; 
ser mayor de 18 años; rol de predio y llenar for-
mularios de aviso de quema. No se debe acom-
pañar documento alguno. 
La solicitud debe ser efectuada en la oficina 
de la CONAF mas cercana al predio del solicitan-
te y demora un máximo de 30 días. El compro-
bante de quema, en su fecha y horario puede ser 
suspendido por una resolución emitida por la 
CONAF, dada ciertas circunstancias que estable-
cen situaciones de emergencia, como consecuen-
cia del aumento de probabilidad de ocurrencia 
de Incendios Forestales a niveles extremos. 
En relación a la prohibición del uso del fuego 
para la quema de rastrojos, de ramas y materia-
les leñosos, de especies vegetales consideradas 
perjudiciales y, en general, para cualquier que-
ma de vegetación viva o muerta que se encuen-
tre en dichos terrenos, se establece el período 
comprendido entre el 1º de mayo y el 31 de 
agosto de cada año, en los terrenos agrícolas, 
ganaderos o de aptitud preferentemente fores-
tal de todas las provincias de la Región metro-
poi itana de Santiago y en la Provincia del 
Cachapoal de la VI Región, el uso del fuego. A 
su vez, durante el período comprendido entre el 
23 de diciembre de 2000 y el 28 de febrero de 
2001 existirá prohibición absoluta del uso del 
fuego en forma de quema controlada en la X 
Región. 
El otorgamiento de avisos de quemas se rea-
lizará sobre la base del plano de zonificación para 
la X Región, con el siguiente criterio de aplica-
ción: a) Zona de baja restricción, suelos agrícola-
ganaderos (aviso de quema controlada); b) Zona 
de media restricción, suelos agrícola-ganaderos 
(aviso de quema controlada); suelos forestales de 
O a 15 ha. (aviso de quema). sobre 15 ha. (presen-
tación de plan de quemas prescritas); c) Zona de 
máxima restricción. suelos forestales de O a 1 ha. 
(aviso de quema controlada), sobre 1 ha. (pre-
sentación de plan de quemas prescritas). 
Los planes de quema deberán presentarse en 
los ejemplares y formularios proporcionados por 
la CONAF. Este organismo y los Carabineros de 
Chile podrán fiscalizar antes y durante la ejecu-
ción de la quema controlada la existencia de los 
equipos y el personal descritos en el aviso y los 
planes de quemas prescritas. 
En las comunas de Puerto Octay y Puyehue se 
prohibe el uso del fuego en las áreas indicadas 
en la Resolución nº 296 de la Gobernación Pro-
vincial Osorno, de fecha 29 de diciembre de 1994, 
por considerarse Zona de Prohibición. Se consi-
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dera Zona de Prohibición Absoluta las Áreas Sil-
vestres Protegidas del Estado, además de una 
franja de 2 Km en el area perimetral. 
El fuego no se podrá utilizar en las áreas que 
a continuación se señalan: a) Una franja de 5 Km 
en aquellas ciudades con una población entre 
200.000 y 25.000 habitantes; b) Una franja de 1 
Km de las riberas de lagos y lagunas naturales o 
artificiales; En la parte alta de las cuencas 
abastecedoras de agua potable; d) Bajo líneas 
eléctricas y telefónicas en una faja de 50 m; e) 
Ruta 5, provincias de Valdivia, Osorno y 
Llanquihue, en una franja de 200 m a ambos 
costados del eje central; f) Ruta 5, provincia de 
Chiloé, en una franja de 100 m a ambos costados 
del eje central. 
La CONAF, de acuerdo a las disposiciones del 
D.S. nº 276/80, podrá modificar el "calendario 
de quemas" de acuerdo a las condiciones 
climáticas, índice de peligro y/o la ocurrencia de 
incendios forestales. No se le otorgará aviso de 
quema controlada a aquellos predios que se en-
cuentren en proceso judicial por incendio fores-
tal o infracción al D.S. nº 276/80, artículo 9. 
En Brasil, hay decretos de restricción del uso 
del fuego; también el decreto de creación del 
Programa de prevención y control de quemas e 
incendios forestales en la Amazonia legal, la 
negociación de financiamiento del proyecto de 
Prevención y control de quemadas e incendios 
forestales en el arco de deforestación (PROARCO). 
4.2. Estado de Campeche (México) 
y Georgia (Estados Unidos de América 
del Norte) 
En México, a nivel federal, obra la norma ofi-
cial mexicana de emergencia NOM-003-
SEMARNAP/SAGAR, que regula el uso del fuego 
en terrenos forestales y agropecuarios, y que es-
tablece las especificaciones, criterios y procedi-
mientos para promover y ordenar la participa-
ción social y del gobierno en la detección y el 
combate a los incendios forestales. 
A su vez, en el Estado de Campeche, se regu-
la el decreto nº 188.P.O. nº 563 del 22/12/93, que 
tiene por objeto establecer y regular el uso del 
fuego en las actividades relacionadas con la ex-
plotación de la tierra para fines agrícolas, gana-
deros o de otra índole y evitar la destrucción de 
las masas arboladas, del renuevo de las especies 
forestales, de los cultivos y plantíos, de la fauna 
silvestre, de la apicultura y la ganadería, recur-
sos cuya preservación, conservación y fomento 
son de interés público. 
Estas disposiciones se aplicarán no sólo para 
las quemas de limpieza de acahuales o el cultivo 
de maíz bajo el sistema de roza, tumba y que-
ma, sino también a plantíos de caña de azúcar, 
maíz de temporal o de riego y a cualquier otro 
cultivo en el que se recurra al uso del fuego, así 
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como en actividades de carácter pecuario en las 
que se utilice fuego como método para eliminar 
malezas indeseables en predios destinados a la 
ganadería. 
Sólo se permitirán las quemas de limpia o de 
pastos en los terrenos cuya propiedad o tenen-
cia se compruebe debidamente ante las autori-
dades correspondientes. 
A los efectos dicho decreto, el territorio del 
estado se divide en cinco regiones en las que se 
encuentran localizadas diez zonas críticas de in-
cendios forestales distribuidas. No son objeto de 
regulación de esta ley los asuntos relacionados 
con el cambio de uso del suelo en terrenos fores-
tales, los cuales están previstos en la Ley General 
del Equilibrio Ecológico y la Protección al Am-
biente. 
Se establecen "requisitos y obligaciones", a 
fin de prevenir y evitar incendios forestales. En 
tal sentido, los propietarios, poseedores, 
ejidatarios, aparceros, administradores y encar-
gados de terrenos, interesados en efectuar que-
mas controladas como sistema para eliminar pas-
tos secos, rastrojos, o desechos de acahuales, 
deberán adoptar previamente las medidas si-
guientes: a). La limpieza se hará mediante barri-
do de las rondas, líneas corta-fuego, 
guardarrayas o callejones, cuyo ancho mínimo 
será de 1 O metros. No obstante, cuando la super-
ficie en la que se va a efectuar la quema sea infe-
rior a cinco hectáreas y no colinde con áreas de 
monte alto, se podrá autorizar cinco metros como 
ancho mínimo; b). Las rondas, líneas corta-fue-
go, guardarrayas o callejones deberán efectuar-
se durante los meses de enero y febrero de cada 
año. Además de solicitar el permiso ante la au-
toridad municipal correspondiente y de poner 
conocimiento de la actividad que pretende rea-
lizarse a los colindantes del terreno de que se 
trate, se deberá dar aviso a las autoridades 
ejidales, Jefes de Distrito de Desarrollo Rural de 
la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráuli-
cos y Secretaría de Desarrollo Rural del Gobier-
no del Estado. 
En cuanto a las "normas técnicas", las que-
mas controladas siempre deberán: 1). iniciarse 
de arriba hacia abajo en los terrenos con pen-
diente de menos de 15 grados y en los planos en 
sentido contrario al de la dirección dominante 
de los vientos; 2). abstenerse de iniciar la que-
ma si la velocidad del viento es mayor de 15 ki-
lómetros por hora; 3). efectuarse en el período 
que comprende del 1º de marzo al 31 de mayo 
de cada año y dentro del horario comprendido 
de las 4:00 A.M. a las 11 :00 A.M., en base al ca-
lendario que publique para tal fin la Secretaría 
de Desarrollo Rural del Gobierno del Estado, en 
el Periódico Oficial del mismo, y en dos periódi-
cos de mayor circulación en la entidad, así como 
en otros medios de comunicación, que se consi-
deren convenientes; dicho calendario menciona-
rá el período adecuado en las diversas regiones 
del Estado; 4). reunirse en el centro del terreno, 
los materiales combustibles que puedan repre-
sentar riesgos de fuga de fuego, antes de iniciar 
la quema controlada; S). cuidarse que en la rea-
lización de las quemas el número de personas 
que participen sea proporcional a la superficie 
del terreno en razón de dos personas por cada 
cuatro hectáreas de terreno, que será la encarga-
da de vigilar el fuego, para lo cual contará con 
los implementos necesarios para evitar el riesgo 
de propagación del fuego, como medida preven-
tiva; 6). no se podrán efectuar quemas simultá-
neas en predios vecinos para evitar cambios brus-
cos en la temperatura que puedan ocasionar da-
ños. Independientemente de las medidas seña-
ladas, las autoridades estatales y municipales 
podrán dictar las que a su juicio fueren necesa-
rias para evitar daños forestales al efectuar las 
quemas. 
Las instituciones gubernamentales que preci-
sen de la realización de actividades de limpia de 
áreas de su interés, por el procedimiento de que-
mas como son los derechos de vía de carreteras 
o ferrocarril, oleoductos o gasoductos, conduc-
ción de energía eléctrica y otros de similar desti-
no, quedan sujetas al cumplimiento de lo esta-
blecido en la norma. 
En relación al "procedimiento", toda perso-
na que requiera efectuar quemas en terrenos 
agrícolas o ganaderos, deberá dar "aviso" a la 
autoridad municipal de su jurisdicción para ob-
tener el "permiso" respectivo; asimismo, deberá 
comunicar dicha situación a los dueños o encar-
gados de los terrenos colindantes, cuando menos 
con tres días de anticipación, con el objeto de que 
adopten las precauciones necesarias y coadyuven 
en los trabajos de control del fuego con el fin de 
evitar cualquier riesgo de propagación. 
Es facultad exclusiva de los Ayuntamientos 
expedir los "permisos" para efectuar quemas ten-
dientes a limpiar las parcelas agrícolas o para dar 
mantenimiento a praderas y predios rústicos. Los 
permisos podrán expedirse a quienes demuestren 
haber cumplido con las medidas de seguridad 
necesarias para evitar daños a los recursos fores-
tales; la Autoridad Municipal, bajo su estricta 
responsabilidad deberá efectuar las inspecciones 
previas tendientes a verificar la veracidad de la 
información proporcionada por los solicitantes 
y, en su caso, hacer las observaciones correctivas 
y preventivas que procedan. Si dentro del térmi-
no de ocho días, la Autoridad Municipal no rea-
liza la inspección señalada anteriormente, el in-
teresado podrá acudir ante la misma para que se 
le expida el permiso correspondiente sin más trá-
mite. 
El aviso aludido, para obtener el permiso co-
rrespondiente, deberá contener los siguientes 
"datos": nombre y domicilio del interesado; nom-
bre y ubicación exacta del lugar en que se lleva-
rá a cabo la quema; su superficie; descripción de 
la vegetación objeto de la quema; tipo de pro-
piedad; colindancias y todos los datos comple-
mentarios que sirvan para identificación del te-
rreno y del interesado. 
En relaciones a las "obligaciones" del intere-
sado de quemas controladas, debe dar aviso a la 
Corporación de Defensa contra Incendios más 
cercana al lugar, con el objeto de que se tome 
nota de la operación. Los dueños de plantíos, 
pastizales o potreros, cultivos agrícolas de cual-
quier género, huertos y apiarios, están obliga-
dos a velar por su conservación y deberán prote-
gerlos contra todo peligro de incendio, circun-
dándolos con líneas corta-fuegos o guardarrayas. 
El incumplimiento de esta obligación hará que 
se pierda el derecho de reclamar daños y perjui-
cios. , 
La persona que lleve a cabo una quema, está 
obligada: a permanecer en vigilancia constante 
todo el tiempo que ésta dure, debiendo aban-
donar el lugar hasta que sea apagado el último 
brote de fuego; localizar en una zona libre de 
fuego, todos los productos que posteriormente 
puedan aprovecharse. 
Se establecen algunas "prohibiciones", tales 
como: realizar quemas en terrenos aledaños a 
poblaciones urbanas y suburbanas, que pongan 
en peligro la seguridad de sus habitantes; reali-
zar las quemas en terrenos con pendiente mayor 
de 15 grados. Todos los habitantes del Estado, 
están obligados a denunciar y cooperar en el caso 
de que una quema de limpia o de pasto de ori-
gen a incendios de otros cultivos, sementeras o 
masas forestales. Se dará aviso a la autoridad 
forestal, a la autoridad municipal y a los dueños 
o encargados de fincas inmediatas o mediatas, 
para evitar que el incendio se propague. 
· En caso de suscitarse un incendio fuera del 
área autorizada en el permiso respectivo, todos 
los vecinos situados a una distancia de diez kiló-
metros a la redonda del lugar en que se registre 
el siniestro, están obligados a prestar auxilio gra-
tuitamente empleando los medios que estén a 
su alcance; sin que para ello se dejen de investi-
gar las causas y se deslinden las responsabilida-
des correspondientes, imponiendo las sanciones 
a los responsables, de igual forma, los habitan-
tes del estado o quienes en forma transitoria re-
sidan o se encuentren en él, están obligados a 
comunicar a las autoridades correspondientes, de 
los incendios que detecten en cualquier parte de 
la entidad, así como de aquellos que, estando 
fuera de ésta, por su proximidad se presuma su 
propagación a territorio campechano, aún cuan-
do se desconozca su autor. 
Será obligación de las autoridades del Estado 
y de los municipios, efectuar todos los trabajos 
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que estén a su alcance, a fin de que sea desterra-
da la costumbre de usar el sistema de «roza, tum-
ba y quema», tecnificando la agricultura, para 
lo cual la Secretaría de Desarrollo Rural del Go-
bierno del Estado deberá formar un cuerpo de 
técnicos agrícolas. Las autoridades prestarán toda 
la ayuda técnica necesaria y las facilidades a su 
alcance, para que los campesinos y demás perso-
nas interesadas, lleven a cabo sus quemas opor-
tuna y eficazmente. Serán auxiliares de las auto-
ridades estatales y municipales, las agrupaciones 
de los sectores social y privado, organismos gu-
bernamentales, autoridades ejidales, personas 
físicas o morales, instituciones crediticias y to-
das aquellas que por la naturaleza de sus activi-
dades, independientemente de su denominación, 
están relacionadas con la materia de esta ley, 
quienes deberán coadyuvar en la vigilancia y 
aplicación de los preceptos establecidos para re-
gular el uso del fuego con fines agropecuarios, 
reportando a las autoridades correspondientes 
los casos de que tengan conocimiento en el des-
empeño de sus funciones. 
La Secretaría de Desarrollo Rural llevará un 
"registro" completo, numerado y circunstancia-
do de los permisos para quemas que expidan las 
autoridades municipales, con fines estadísticos y 
para deslindar responsabilidades en caso de si-
niestros. Para tal efecto, implementará los me-
canismos de inspección necesarios para verificar 
el estricto cumplimiento de las medidas de pro-
.tección forestal. 
Las personas que prestan sus servicios en los 
programas especiales de inspección, vigilancia y 
protección ecológica y forestal, deberán infor-
mar a la superioridad, con toda oportunidad y 
bajo su responsabilidad acerca de las labores y 
medidas previas al proceso de quemas y ordenar 
y vigilar que sean subsanadas las deficiencias en 
las labores especificadas en los permisos que ex-
pidan las autoridades municipales. 
La Secretaría de Desarrollo Rural, por los me-
dios de comunicación que tenga a su alcance, 
tendrá a su cargo la realización de campañas de 
difusión tendientes a que el uso del fuego en 
actividades agropecuarias, se realice tomando las 
precauciones necesarias y con estricto apego a 
las normas establecidas en este ordenamiento. 
Las autoridades del estado y los municipios, 
están obligadas a prestar todo el auxilio oportu-
no y necesario para evitar que con motivo de la 
quema, se produzcan o se propaguen incendios, 
poniendo en juego todos los medios a su alcan-
ce, de acuerdo o en coordinación con las autori-
dades federales, para combatirlos eficazmente. 
De las Infracciones. La autoridad municipal res-
pectiva será la competente para aplicar las san-
ciones que señala la presente ley; sin perjuicio 
de las que correspondan a los infractores en 
materia penal, tanto local como federal. 
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En el Estado de Georgia (Estados Unidos de 
América del Norte), se dictó la ley del permiso 
de 1988 (que modifica la ley de protección con-
tra incendios de bosques de dicho estado) para 
realizar quemas de bosques, campos, ciénagas u 
otras tipos de vegetación combustible. 
Efectivamente, conforme a esta ley, cualquier 
persona, firma, corporación o asociación que le-
galmente tenga derecho a quemar cualquier bos-
que, campo, ciénaga o cualquier otra vegetación 
inflamable, sea en áreas cultivadas o no, deberá 
obtener un "permiso" del guardabosque del con-
dado donde se efectuará la quema, o de otro fun-
cionario de la unidad forestal responsable por ese 
condado, que haya sido autorizado por el guar-
dabosque Jefe de dicha unidad para emitir esos 
permisos, antes de proceder a la quema. 
En relación a los "requisitos" a cumplimentar 
para efectuar la solicitud del permiso se señalan: 
especificar al guardabosque del condado, o al 
funcionario autorizado de la unidad forestal res-
ponsable por el condado, el local y la hora suge-
rida para la quema propuesta. Esta información 
debe ser suministrada y el permiso obtenido 
mediante un llamado telefónico al guardabos-
que del condado o a otro funcionario de la uni-
dad forestal responsable por el condado. 
El "permiso" será concedido cuando el solici-
tante reciba el número de su permiso, lo cual le 
permitirá efectuar una quema controlada en el 
local especificado por el solicitante y a la hora 
aprobada por el guardabosque del condado o 
funcionario autorizado de la unidad forestal res-
ponsable por el condado. 
No será necesario obtener el permiso indica-
do para la quema de pasturas mejoradas o resi-
duos de cosechas en tierra cultivada, si la perso-
na o la firma, corporación o asociación que tie-
ne la intención de quemar tales residuos infor-
ma el local y tiempo aproximado de la quema 
antes de proceder a la misma al guardabosque 
del condado donde se procederá a dicha quema, 
o a un funcionario de la unidad forestal respon-
sable por ese condado que esté autorizado a 
emitir permisos para tales fines. 
La información o permiso requerido abarca-
rá también cualquier otra información o permi-
so u otro requisito para la quema previsto en la 
ley, o por ordenanza, resolución o reglamento 
de cualquier condado o municipalidad de este 
estado. 
4.3. Andalucía (España) 
Por el decreto de la Consejería del Medio 
Ambientenº 247/01, se aprueba el reglamento 
de prevención y lucha contra incendios foresta-
les de Andalucía (España). El mismo regula el 
régimen de usos y actividades en: terrenos fores-
tales y zona de influencia forestal y, el empleo 
del fuego en actividades agrarias. 
Respecto al primero se establecen "prohibi-
ciones" durante todas las épocas del año; en 
cuanto al segundo se distingue entre: quemas 
de matorral y pastos; quemas por actividades 
agrícolas en zona de influencia forestal; estable-
ciéndose normas técnicas según el caso. 
Se estipula como procedimiento común la 
"autorización" administrativa, debidamente 
motivada, para la quema de matorral, pastos y 
residuos procedentes de tratamientos selvícolas, 
fitosanitarios y otros trabajos forestales, así como 
la quema de rastrojos o residuos en laborees agrí-
colas que se realicen en zona de influencia fo-
restal.. En dicha autorización se fijarán las con-
diciones de ejecución de la quema, y que será 
indicada previa solicitud del interesado. 
En dicha solicitud de autorización se indicará 
el término municipal, la situación y accesos a la 
finca, superficie de quema o localización y can-
tidad de los residuos a quemar, incluyendo su 
delimitación sobre plano o escala: 1: 10.000; el 
día y hora de ejecución; los datos identificatorios 
del titular del terreno y los del responsable de la 
operación de quema y, finalmente los medios y 
medidas de control del fuego para evitar su ex-
tensión mas allá del área autorizada de quema. 
La solicitud deberá tender entrada en el Re-
gistro de la Delegación Provincial correspondien-
te de la Consejería del Medio Ambiente, con una 
antelación mínima al día señalado para al mis-
ma, entendiéndose autorizada en defecto de di-
cha notificación. 
En toda quema deberá procederse a la exhi-
bición de la autorización correspondiente, a re-
querimiento de los agentes encargados de la vi-
gilancia del cumplimiento de las normas 
medioambientales. Cuando lo aconsejen las cir-
cunstancias sobrevenidas o no se acredite el cum-
plimiento de las condiciones exigidas, los agen-
tes de la autoridad o funcionarios que tengan 
reconocida dicha condición y estuvieran presen-
tes en el acto de la quema podrán ordenar su 
interrupción 
5. Imputabilidad 
por los daños causados 
La actividad agraria, puede desarrollarse en 
forma de empresa, cuando se dan en la misma 
ciertos requisitos que la califican como tal, y que 
surgen de la definición del art. 2082 del Código 
22 lbíd. 
civil italiano, el cual establece que "es empresa-
rio quien ejercita profesionalmente una activi-
dad económica organizada con la finalidad de 
la producción o el intercambio de bienes o de 
servicios". 
Se señalan, en consecuencia, como elemen-
tos de la empresa, la profesionalidad, 
organicidad, economicidad e imputabilidad. O 
sea que la empresa, en cuanto actividad econó-
mica organizada profesionalmente es "imputa-
ble" al empresario, es-decir, que es quien res-
ponde por los riesgos y resultados de su activi-
dad, más concretamente por los daños que se 
pudieran derivan de la aplicación del fuego 
prescripto cuando está a su cargo. 
El empresario agrario en su afán de obtener 
mayor rentabilidad de su actividad, sobreexplota 
los recursos naturales, particularmente los que 
se conocen como productivos, tales como el sue-
lo y el agua, o para abrirse camino en el ejerci-
cio de la actividad agraria, tala los bosques pro-
vocando en el primer caso la degradación en 
forma directa, e indirecta de los segundos. 
En el caso que nos ocupa, cabe determinar la 
responsabilidad del empresario agrario respecto 
del ejercicio de su actividad y el daño que como 
consecuencia de ella produce en los recursos na·-
turales, el medio ambiente, los bienes, salud y 
vida de las personas. 
El hombre, con su trabajo se sirve de los ele-
mentos de la naturaleza (suelo, agua, aire, bos-
ques) y entra en relación con el ambiente. Y si 
esta relación no está regulada por un sistema de 
reglas fundadas científicamente, puede produ-
cir una acción negativa sobre el ambiente y lle-
va a una irreversible degradación de los recursos 
naturales renovables, ya que algunos de ellos son 
agotables22 • 
De tal modo que la tutela del ambiente será 
siempre el criterio determinante de la utilización 
racional de la naturaleza ya que, el concepto de 
"racionalidad" en el uso de los recursos natura-
les renovables se desenvuelve en relación a la 
evolución de la ciencia y de la técnica y, los ob-
jetivos requeridos por la necesaria calidad del 
ambiente pueden ser determinados de antema-
no o sea planificados. 
La actividad agraria, en cuanto recurso indu-
cido, es una categoría intermedia entre los re-
cursos naturales renovables (bienes físicos) y el 
ambiente creado o cultivado. De ahí que la acti-
vidad de empresa agraria es la más vecina a la 
21 VICTORIA, María Adriana. Derecho agrario e interdependencia de los recursos naturales renovables, in "Nuevas 
propuestas". Revista de la Universidad Católica de Santiago del Estero, Santiago del Estero, Argentina, nº 3:73, Abril de 1988. 
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naturaleza, ya que esta actividad está ligada al 
disfrute de los elementos naturales en su estado 
primitivo, y su función productiva está basada 
sobre todo en las relaciones con el recurso natu-
ral tierra y el uso o acción sobre otros recursos 
(aguas, bosques, aire)23 . 
Hay que destacar por otro lado, que el factor 
tierra no tiene un valor absoluto para la doctri-
na de la "agrariedad", ya que según ésta puede 
darse la "agricultura sin tierra": 
En la "agricultura con tierra", la actividad de 
la empresa agraria debe responder a una utiliza-
ción racional, lo cual presupone hacerlo confor-
me a las "reglas de la buena técnica agraria", 
preocupándose por un aumento de la fertilidad, 
uso adecuado del suelo, lucha contra la erosión, 
tala racional de los bosques previéndose la 
reforestación, etc., pesando sobre la empresa 
agraria la obligación de evitar daños a la natura-
leza 24 • 
No siempre el propósito conforme al cual se 
aplica el fuego prescripto, el objetivo desarro-
llado produce los efectos deseables. El fuego 
prescripto puede producir daños en 1). las perso-
nas (vida, salud) y en sus bienes (alambrados, 
árboles, animales, tinglados, maquinarias, etc.). 
2). En el ambiente y los recursos naturales reno-
vables (flora, fauna, suelo; clima). 
Mas específicamente se dice que puede pro-
ducir: "destrucción de estructuras y cobertura de 
suelo; disminución de la permeabilidad del sue-
lo debido a las cenizas; excesiva pérdida de 
nutrientes contenidos en los distintos tipos de 
combustibles y en la capa superior del suelo, con 
la consiguiente efecto a mediano plazo sobre el 
sitio forestal; daño a los fustes y al follaje de los 
árboles; disminución del crecimiento; daños a 
instalaciones e infraestructura; perdida de hábitat 
de fauna" 25 en cuanto el bosque funciona como 
un ecosistema; daños que pueden inducir sus-
ceptibilidad a enfermedades y plagas; puede fa-
vorecer la germinación de especies indeseables26 . 
6. Régimen de daños 
y responsabilidad jurídica 
Con frecuencia el efecto indeseable del fue-
go prescripto se traduce en algunos de los daños 
referidos precedentemente. 
Guillermo F. Peyrano27 sostiene que daño 
ecológico es "toda lesión o menoscabo al dere-
cho o interés que tienen los seres humanos, con-
siderados individual o colectivamente, a que no 
se alteren de modo perjudicial las condiciones 
naturales de vida" 
Sánchez-Friera González28 sostiene que exis-
te daño ecológico cuando lo que se produce es 
la degradación de los elementos naturales. 
El concepto de daño ambiental depende ne-
cesariamente del concepto de ambiente que se 
tenga. Sostiene Cabanillas Sánchez29 que en la 
Unión Europea la acepción "ambiente" es bas-
tante amplia, e incluye recursos naturales 
abióticos y bióticos, además de los bienes que 
componen el patrimonio cultural y los aspectos 
característicos del paisaje. 
El daño ambiental es de enorme interés y com-
plejidad, ya que afecta a comunidades de indivi-
duos y puede presentarse en regiones que reba-
san las fronteras de un solo país. Abarca proble-
mas graves que tocan y afectan la calidad de vida, 
como son por ejemplo la lluvia ácida, la conta-
minación hídrica, el problema de la capa de ozo-
no, la polución atmosférica, etc. También son 
características del daño ambiental que suele ex-
teriorizarse lentamente, puede llegar a ser muy 
grande y de reparación difícil, antieconómica e 
imposible. 
Bustamante Alsina30 recuerda que el concep-
to de daño ambiental no debe abarcar únicamen-
te el daño que recae en el patrimonio ambiental 
que es común a una comunidad, sino que debe 
referirse también al daño que el medio ambien-
23 TIMOSENKO, Attivita delle imprese agricole e tutela dell'ambiente, en Problemi giuridici dell'lmpresa agraria in Italia en nell? 
U.R.S.S., 3º távola rotonda !talo - Sovietica. Firenze. Venezia. Cortina D'Ampezzo. 11 - 20 maggio 1977. Milano. Giuffré 
Editore. pp. 280, citado por VICTORIA, María Adriana. Derecho agrario e interdependencia de los recursos naturales 
renovables. in "Nuevas propuestas". revista de la Universidad Católica de Santiago del Estero. nº 3, Abril de 1.988, Op. Cit. 
2'1bíd. 
25 KUNST. Carlos. RODRIGUEZ. Norberto. "Plantaciones forestales comerciales. ¿Porqué usar el fuego prescripto?. in KUNST. 
Carlos. "El fuego y sus dos enfoques", in Fuego prescripto en plantaciones de pino. Documento preparado para uso en los 
Seminarios Quemas prescriptas en plantaciones forestales" ... Op. Cit. p. 16. 
'" KUNST, Carlos. RODRIGUEZ. Norberto. "Plantaciones forestales comerciales. ¿Porqué usar el fuego prescripto?, in KUNST, 
Carlos. "El fuego y sus dos enfoques". in Fuego prescripto en plantaciones ... Op. Cit. p. 19. 
n PEYRANO. Guillermo F. «Daño ecológico. protección del medio ambiente e intereses difusos», in Jurisprudencia Argentina. 
1.983. 111, Sección Doctrina, Buenos Aires. pp. 387-389. 
28 SÁNCHEZ-FRIERA GONZÁLEZ. María del Carmen. La responsabilidad civil del empresario por deterioro del medio ambiente. 
Editorial J. M. Bosch. Barcelona, 1994, p. 18. 
29 CABANILLAS SÁNCHEZ. Antonio. La reparación de los daños al medio ambiente. Pamplona. España. Editorial Arazandi, 1996, 
p. 127 y sig. 
30 BUSTAMANTE ALSINA. Jorge. Derecho ambiental. Fundamentación normativa. Buenos Aires, Editorial Abeledo Perrot. 1.995, p. 45. 
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te ocasiona de rebote a los intereses legítimos 
de una persona determinada, configurando un 
daño particular que ataca un derecho subjetivo 
y legitima al damnificado para accionar en re-
clamo de una reparación o resarcimiento del 
perjuicio patrimonial o extrapatrimonial que le 
ha causado. 
En la mayoría de los casos concretos coexis-
ten tanto los daños a las personas por alteracio-
nes al medio ambiente como los daños propia-
mente dichos al medio ambiente. Y si bien la 
atención doctrinaria y jurisprudencia! se ha diri-
gido sobre todo a la primera especie del daño 
ambiental (respecto de la cual es posible aplicar 
las reglas jurídicas existentes respecto de respon-
sabilidad civil o penal) respecto de la segunda es 
donde hay mayor campo para la reflexión y el 
trabajo creativo de la doctrina y jurisprudencia. 
El español Carlos de Miguel Perales sostiene 
que en la actualidad, el daño ambiental, a los 
efectos de la responsabilidad civil, es aquel su-
frido por una persona determinada, en su pro-
pia persona y como consecuencia de la contami-
nación de algún elemento ambiental (por ejem-
plo, intoxicación por haber bebido agua de una 
fuente contaminada por una industria), o en sus 
bienes, cuando éstos forman parte del medio 
ambiente (un bosque, por ejemplo) o cuando 
resultan dañados como consecuencia de la agre-
sión al ambiente. Pero avizora que en un futuro 
próximo se llegará a ampliar el campo, inclu-
yéndose en el daño ambiental a los ocasiona-
dos, además de a los particulares en su persona 
o en sus bienes, a cosas que puedan conceptuarse 
como "res nullius", básicamente a través de la 
legitimación activa de las asociaciones·. 
En este sentido, el Libro Blanco sobre respon-
. sabilidad ambiental de la Comisión Europea, del 
9 de febrero de 2.00031 , ya señala como idea fuer-
za la necesidac:I de instrumentar sistemas de res-
ponsabilidad civil que hagan responsables civil-
mente a los contaminadores, y no a la sociedad 
toda, respecto del daño ambiental cuya fuente 
es identificable. 
Se dice qu,~ dicho daño es «social» pues lesio-
na los intere~es denominados difusos que son 
supraindividyales; pertenecen a la comunidad 
pues no tienen por finalidad la tutela de intere-
ses de un suj~to particular. El daño provocado a 
1 
¡ 
los intereses difusos resulta de la incumbencia 
de las autoridades gubernamentales, las que, en 
ejercicio del poder de policía, deben velar por la 
seguridad, salubridad y bienestar de la comuni-
dad32. 
De los daños producidos por el incumplimien-
to de las normas referidas al fuego prescripto 
puede derivarse 3 tipos de responsabilidad: ad-
ministrativa, civil y penal. 
6.1. Responsabilidad administrativa 
En relación a la "responsabilidad administra-
tiva" es competente la autoridad de aplicación 
de la ley que autorice el fuego prescripto, con-
forme al procedimiento estipulado (sumario ad-
ministrativo) y las sanciones que se consignen. 
En la provincia de Mendoza está vigente la 
aludida ley que regula el procedimiento a reali-
zarse en caso de detectarse violaciones a dichas 
normas, entre las que se encuentran tanto el 
encendido de fuegos sin autorización de la au-
toridad como la negativa a realizar las tareas que 
la misma legislación le impone, como es el caso 
de apertura y mantenimiento de las picadas 
cortafuegos. Este es un procedimiento sumario 
en el que está asegurado el ejercicio del derecho 
de defensa del imputado o sospechado y en el 
que se busca obtener certeza sobre la responsa-
bilidad que pudiere caber desde el punto de vis-
ta administrativo, independientemente de las 
sanciones que pudieren corresponder. 
La sanción consistirá en una multa, enmone-
da nacional de curso legal, de hasta veinte mil 
($20.000). La autoridad de aplicación graduará 
la multa teniendo en cuenta la gravedad de la 
infracción, las consecuencias dañosas que la mis-
ma haya causado a la propiedad de terceros o al 
medio ambiente, los daños y peligros potencia-
les a la seguridad física de. otras personas, los 
antecedentes de infracciones ya cometidas y toda 
otra circunstancia relevante. Se aplicará arresto 
de hasta treinta (30) días a quien incumpliere las 
obligaciones establecidas en dicha ley sin perjui-
cio de la responsabilidad penal por la comisión 
de delitos. 
La legislación de la provincia de Córdoba, ya 
referida, respecto a las sanciones señala que: los 
31 Libro blanco sobre responsabilidad ambiental. Comisión de las Comunidades Europeas, Bruselas. 9 de febrero 2000. COM 
(2000) 66 final. 
32 VICTORIA, María Adriana y SILVA, Hugo Emil. "La responsabilidad civil del empresario agrario por daños en los recursos 
naturales renovables". VI Congreso internacional de derecho de daños. Comisión de derecho de daños y contratos de la 
Asociación de Abogados de Buenos Aires. Facultad de Derecho y Ciencias Sociales, Universidad Nacional de Buenos Aires, 
Buenos Aires, 27 y 28 de abril de 2000. 
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infractores a lo establecido en el artículo prece-
dente de la ley, serán sancionados con multa que 
van de un mínimo de una (1) Unidad de Multa, 
hasta un máximo de quinientas (500) Unidades de 
Multa, sin perjuicio de la responsabilidad penal 
por la comisión del delito: La Autoridad de Apli-
cación es la encargada de fijar y cobrar las multas. 
A los efectos de dicha ley la Unidad de Multa será 
un importe equivalente a un (1) sueldo de peón 
rural vigente a la fecha de la comisión del hecho. 
La ley de la provincia de San Luis, ya citada, 
dispone que: los infractores, serán sancionados 
con multas que van de un mínimo de una (1) 
Unidad de Multa, hasta un máximo de mil (1000) 
Unidades de Multa, sin perjuicio de la responsa-
bilidad penal y/o civil por la comisión del delito. 
La Autoridad de aplicación, es la encargada de · 
fijar y cobrar las multas. La unidad de multa será 
un importe equivalente a un sueldo mensual 
mínimo vital y móvil vigente a la fecha de la 
comisión del hecho. La autoridad de aplicación 
graduará la multa a aplicarse teniendo en cuen-
ta la gravedad de la infracción, las consecuen-
cias dañosas que la misma haya causado a la pro-
piedad de terceros o al medio ambiente, los da-
ños y peligros potenciales a la seguridad física 
de otras personas, los antecedentes de infraccio-
nes ya cometidas y toda otra circunstancia rele-
vante a tales efectos. 
En La Pampa, conforme a la legislación refe-
rida, las infracciones a la ley son investigadas 
mediante sumario que se iniciará de oficio y por 
resolución podrá imponerse las sanciones al in-
fractor, la que consistirá en una multa enmone-
da de curso legal, equivalente al precio de venta 
en la ciudad de Santa Rosa de hasta cien mil 
(100.000) litros de gasoil,: si no hubiera precio 
promedio que rija en tres (3) bocas de expendio 
en dicha ciudad. Dicha multa podrá ser gradua-
da por la autoridad de aplicación teniendo en 
cuenta la gravedad de la infracción, las conse-
cuencias dañosas que la misma hayan causado a 
la propiedad de terceros o al medio ambiente, 
los daños y peligros potenciales a la seguridad 
físicas de otras personas, los antecedentes de in-
fracciones ya cometidas y toda otra circunstan-
cia relevante a tales efectos. 
Se faculta a la Autoridad de Aplicación a du-
plicar y triplicar los montos de las sanciones de 
multa, en caso de reincidencia: A este efecto se 
considerará reincidente a quien cometa una fal-
ta dentro del plazo de tres (3) años contados 
desde la fecha en que quedara firme una san-
ción anterior, y en tres (3) años, el período de 
prescripción de las acciones administrativas. La 
Autoridad de Aplicación queda facultada para 
requerir la información técnica y solicitar la reali-
zación de las pericias que estime procedentes para 
determinar la causa y forma de ocurrencia de in-
cendios rurales, y sus consecuencias dañosas. 
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En Jujuy, de acuerdo a la legislación señala-
da, los infractores serán sancionados: en· caso de 
"un primero hecho: Multa como mínimo se fija 
en una suma de dinero equivalente a Mil (1000) 
litros de nafta super. En caso de reincidencia: 
Multa como mínimo se fija en una suma de di-
nero equivalente a dos Mil (2000) litros de nafta 
super". 
"Las infracciones a la presente Ley, serán in-
vestigadas mediante un sumario que tramitará 
la autoridad de aplicación con sujeción al proce-
dimiento que establezca la reglamentación y a 
los siguientes principios básicos: la investigación 
de agentes dependientes de la autoridad de apli-
cación o por denuncias de cualquier ciudadano 
legalmente hábil. Recibida una denuncia a lo 
dispuesto en la presente Ley, cualquiera de las 
autoridades que intervengan, procederán a su 
comprobación y actuarán conforme a las dispo-
siciones de la misma". 
"La graduación de la multa se determinará 
en base a la gravedad de la infracción, las cir-
cunstancias concretas del hecho y los anteceden-
tes y condiciones personales del autor. En todos 
los casos se considerarán asimismo las consecuen-
cias dañosas provocadas por infracción a la pro-
piedad de terceros, o al ambiente, los daños y 
peligros potenciales a la seguridad física de otras 
personas y las condiciones económicas del infrac-
tor y su familia". 
El proyecto de ley de la provincia de Santia-
go del Estero, coincide con lo dispuesto en la ley 
de Jujuy. 
En el Estado de Campeche (México), se esti-
pulan "sanciones" para quienes no cumplan con 
los requisitos establecidos en la ley. Así, se harán 
acreedores a las sanciones administrativas corres-
pondientes que esta ley establece, independien-
temente de la responsabilidad civil y penal que 
pueda resultar. 
La norma estipula diversas "sanciones" en 
relación a las infracciones dispuestas en la mis-
ma: multa de 1 O a 500 veces el salario mínimo 
general vigente en la zona, según su gravedad, 
o con el arresto correspondiente si el infractor 
no pagare la multa dentro de tres días; arresto 
que no excederá de 36 horas; multa de 10 a 800 
veces el salario mínimo general vigente en la 
zona, según sea su gravedad, o con el arresto 
correspondiente si el infractor no pagare la mul-
ta dentro de tres días; arresto que no excederá 
de 36 horas; multa de 100 a 1000 veces el salario 
mínimo general vigente en la zona, según su 
gravedad, o con el arresto correspondiente si el 
infractor no pagare la multa dentro de tres días; 
arresto que no excederá de 36 horas. 
Cuando en la realización de las quemas y por 
falta de aplicación adecuada de las medidas de 
prevención, se causen "daños" a la vegetación 
forestal, el aprovechamiento de las maderas 
muertas únicamente podrá hacerse con el per-
miso y bajo la supervisión de la autoridad fores-
tal federal en la entidad y las utilidades que se 
obtengan por dicho aprovechamiento, se apli-
carán íntegramente a tareas de reforestación del 
predio afectado, quedando el responsable del mal 
uso del fuego obligado a cooperar en la ejecu-
ción de las tareas mencionadas. Cuando al apli-
car las sanciones aludidas precedentemente, la 
autoridad municipal tuviere razones fundadas 
para presumir la comisión de un "delito", debe-
rá consignar el caso al Ministerio Público que 
corresponda, para los efectos consiguientes. 
En el Estado de Georgia (Estados Unidos de 
América del Norte), en relación a las "infraccio-
nes", se entiende que cualquier persona que viole 
las disposiciones señaladas será culpable de un 
delito menor. 
En Andalucía (España), respecto a las "sancio-
nes", se distinguen en: infracciones leves (de 
10.000 a 500.000 pesetas); infracciones graves (de 
500.001 a 10.000.000 de pesetas); infracciones muy 
graves (de 10.000.001 a 75.000.000 de pesetas). 
6.2. Responsabilidad civil 
En cuanto a la "responsabilidad civil", plan-
tea un régimen patrimonial, ya que los tribuna-
les sólo pueden conceder, impedir, o reparar un 
perjuicio económico para el actor. 
La responsabilidad civil tiene importancia en 
materia agroambiental atento que ofrece vías o 
causes para lograr la reparación por daños, sea 
que las cosas o bienes dañados puedan volver al 
estado anterior al daño, o bien a través de una 
indemnización por daños y perjuicios33 • 
La búsqueda de un régimen adecuado para 
institucionalizar la reparación civil por daño 
ambiental, no se limita a los casos en que la rela-
ción litigiosa se presenta entre particulares, ya 
que el propio Estado, en su carácter de titular de 
bienes de dominio público y de dominio priva-
do, puede resultar damnificado en sus derechos 
e intereses por obra de actos de naturaleza am-
biental. 
La responsabilidad en el marco del ordena-
miento civil constituye un instrumento idóneo 
para reparar pecuniariamente los daños y per-
juicios por violación al ordenamiento jurídico 
ambiental. Su vinculación con el ambiente 
deviene desde el momento que las personas co-
meten actos ilícitos en materia de normativa 
33 lbíd. 
ambiental. En tal caso, se debe responder civil-
mente de lo que se ha hecho, reparando el daño 
causado mediante la reposición de las cosas al 
estado anterior o eventualmente y ante la impo-
sibilidad material, por una indemnización pecu-
niaria satisfactoria. 
En el campo de lo ambiental, determinar la 
responsabilidad civil supone graves inconvenien-
tes ya que no resulta sencillo establecer, frente 
al caso concreto, al o a los sujetos responsables. 
En particular, resulta difícil señalar el nexo de 
causalidad entre la conducta perturbadora o da-
ñosa y el daño efectivamente producido. Es por 
ello que son menos los casos en que se puede 
determinar el sujeto contaminador sobre quien 
recae la obligación de reparar. 
En la mayoría de los casos no resulta posible 
determinar al sujeto y su consecuente responsa-
bilidad y, no son menos los casos en que resulta 
equívoco el nexo entre el responsable y el perju-
dicado. Por todo esto, se impone la denominada 
responsabilidad por riesgo o responsabilidad 
objetiva34 . 
A fin de reparar el perjuicio o daño ocasiona-
do al ambiente, existen dos tipos de responsabi-
lidad; en primer lugar la que se conoce como 
"responsabilidad por culpa", que nace del prin-
cipio "ninguna responsabilidad sin culpa" y re-
sulta del incumplimiento de las reglas de dili-
gencia. Cuando se invoca este tipo de responsa-
bilidad, es requisito necesario que se demuestre 
que, el sujeto o sujetos responsables, han come-
tido una negligencia u otra infracción causante 
del daño. 
En temas de medio ambiente hay una fuerte 
interacción entre la responsabilidad por culpa y 
la regulación legal. El incumplimiento de nor-
mas sobre el medio ambiente puede constituir 
una prueba de culpabilidad y, a la inversa, el 
cumplimiento de la normativa legal o de lo es-
tablecido en una autorización emanada de au-
toridad competente, puede constituir prueba de 
que quien actuó, lo hizo en forma razonable. 
También es cierto que, a medida que se promul-
gan nuevas disposiciones de protección ambien-
tal, van surgiendo nuevas obligaciones que pue-
den determinar responsabilidad35 • 
En segundo lugar, la "responsabilidad sin cul-
pa o responsabilidad objetiva", se caracteriza por 
eximir al sujeto activo de la demostración de la 
culpa en el sujeto pasivo. En efecto, el sujeto 
activo sólo debe demostrar que el daño es con-
secuencia de un acto u omisión del demandado, 
34 JAQUENOD DE DE ZSOGON, Silvia. El derecho ambiental y sus principios rectores. Madrid, Ed. Dykinson. 1997, pp. 7- 9. 
35 ROSEMBUJ, Flavia. La gestión de la empresa y el medio ambiente. Publicación de la Escuela de Administración de Empresas 
de Barcelona. Promociones y Publicaciones Universitarias. Barcelona, 1. 994. p. 109. 
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es decir, sin exigencia alguna de probar la negli-
gencia. Este tipo de responsabilidad existe por 
una simple causalidad. 
En este caso, el mismo tipo de responsabili-
dad sirve para que el empresario agrario adopte 
medidas preventivas inherentes a su actividad, 
en la conciencia de que el mero hecho de ejerci-
tar su actividad propia, la cual implica "riesgo 
de daños al medio ambiente", puede determi-
nar responsabilidades a su cargo. El fuego 
prescripto debe estar conforme a un plan previs-
to de antemano; el propio fuego de por sí es 
riesgoso, por ende la actividad que lo aplica. 
Las reglas de la responsabilidad objetiva com-
portan un juicio de oportunidad con un objeto 
social, es decir, comporta la imposición de una 
pago por hacer lo que está permitido, mientras 
que la responsabilidad por culpa, sanciona al 
sujeto por hacer lo que la normativa prohibe36 . 
La ley nacional argentina nº 17.711 incorpora 
la denominada responsabilidad por riesgo crea-
do en los daños causados por el riesgo o vicio de 
las cosas (art. 1113 del código civil argentino) y 
el art. 907 de dicho cuerpo legal consagra tam-
bién la responsabilidad objetiva de las personas 
que carecen de discernimiento, fundándose la 
responsabilidad del principal en una obligación 
de garantía de carácter objetivo, por ser ella inex-
cusable y, del mismo modo se dice que se funda 
en la teoría del riesgo creado, la responsabilidad 
que causan los animales. 
El concepto y alcance de la responsabilidad 
ambiental ha sido dado por el Libro blanco de la 
Comunidad Europea37 , señalándose que la mis-
ma tiene por objeto obligar al causante de da-
ños al medio ambiente a pagar la reparación de 
tales daños, ya que se considera que la regla-
mentación ambiental establece normas y proce-
dimientos destinados a preservar el medio am-
biente, y frente a la ausencia de un régimen de 
responsabilidad, el incumplimiento de las nor-
mas y procedimientos vigentes sólo puede en-
trañar una mera sanción de carácter administra-
tivo o penal, pero si se incorpora a la normativa 
el concepto de responsabilidad, los causantes de 
la contaminación también correrán el riesgo de 
tener que asumir los gastos de restauración o 
compensación por los daños que hayan provo-
cado. 
Para la procedencia de la aplicación del régi-
men de responsabilidad, es necesario que haya 
uno o más actores identificables; el daño tiene 
que ser concreto y cuantificable y, se tiene que 
poder establecer una relación de causa - efecto 
entre los daños y los presuntos contaminadores. 
Por lo tanto no es un instrumento adecuado para 
los casos de contaminación generalizada, de ca-
rácter difuso, en que es imposible vincular los 
efectos negativos sobre el medio ambiente con 
las actividades de determinados agentes. 
Entre los argumentos que justifican la crea-
ción de un régimen comunitario europeo de res-
ponsabilidad se pueden citar la mejora de la apli-
cación de tres principios ambientales básicos 
("quien contamina, paga", cautela y acción pre-
ventiva) y de la legislación comunitaria vigente 
en la materia, la necesidad de garantizar la des-
contaminación y la restauración del medio am-
biente, la mayor integración de los aspectos 
ambientales en las demás políticas y la mejora 
del funcionamiento del mercado interior. 
La responsabilidad ambiental obliga al cau-
sante de daños al medio ambiente a pagar la 
reparación de tales daños. Para que el régimen 
de responsabilidad sea efectivo tiene que ser 
posible establecer la identidad de los 
contaminadores, cuantificar el daño y estable-
cer una relación de causa - efecto, motivo por el 
cual no constituye un instrumento adecuado para 
los casos de contaminación de carácter difuso, 
procedente de fuentes múltiples. 
En el Código Civil argentino hay un conjunto 
de normas que delinean el régimen jurídico de 
la responsabilidad civil, tales son: el art. 1109: 
«Todo el que ejecuta un hecho, que por su culpa 
o negligencia ocasiona un daño a otro, está obli-
gado a la reparación del perjuicio. Esta obliga-
ción es regida por las mismas disposiciones rela-
tivas a los delitos del derecho civil. Cuando por 
efecto de la solidaridad derivada del hecho uno 
de los coautores hubiere indemnizado una par-
te mayor que la que le corresponde, podrá ejer-
cer la acción de reintegro». 
Art. 1112: «Los hechos y las omisiones de los 
funcionarios públicos en el ejercicio de sus fun-
ciones, por no cumplir sino de una manera irre-
gular las obligaciones legales que les están im-
puestas, son comprendidos en las disposiciones 
de este título». 
Al ser el fuego una cosa riesgosa, es de apli-
cación lo dispuesto por el art. 1113 del Código 
Civil argentino el que estipula que: "La obliga-
35 ROSEMBUJ, Flavia. La gestión de la empresa y el medio ambiente. Publicación de la Escuela de Administración de Empresas 
de Barcelona, Promociones y Publicaciones Universitarias. Barcelona. 1. 994. p. 109. 
36 lbíd. 
37 Libro blanco sobre responsabilidad ambiental. Comisión de las Comunidades Europeas .. Op. Cit. 
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ción del que ha causado un daño se extiende a 
los daños que causaren los que están bajo su 
dependencia, o por las cosas de que se sirve, o 
que tiene a su cuidado. En los supuestos de da-
ños causados con las cosas, el dueño o guardián, 
para eximirse de responsabilidad, deberá demos-
trar que de su parte no hubo culpa; pero si el 
daño hubiere sido causado por el riesgo o vicio 
de la cosa, sólo se eximirá total o parcialmente 
de responsabilidad acreditando la culpa de la 
víctima o de un tercero por quien no debe res-
ponder. Si la cosa hubiese sido usada contra la 
voluntad expresa o presunta del dueño o guar-
dián, no será responsable». 
También es de interés lo dispuesto por los 
artículos 2513, 2514, 2618 del Código Civil ar-
gentino. El art. 2513 dispone que: «Es inherente 
a la propiedad el derecho de poseer la cosa, dis-
poner o servirse de ella, usarla y gozarla confor-
me a un ejercicio regular». El art. 2514 señala 
que: «El ejercicio de estas facultades no puede 
ser restringido, en tanto no fuere abusivo, aun-
que privare a terceros de ventajas o comodida-
des». El art. 2618 expresa que: «Las molestias que 
ocasionen el humo, calor, olores, luminosidad, 
ruidos, vibraciones o daños similares por el ejer-
cicio de actividades en inmuebles vecinos, no de-
ben exceder la normal tolerancia teniendo en 
cuenta las condiciones del lugar y aunque 
mediare autorización administrativa para aque-
llas. Según las circunstancias del caso, los jueces 
pueden disponer la indemnización de los daños 
o la cesación de tales molestias. En la aplicación 
de esta disposición el juez debe contemporizar 
las exigencias de la producción y el respeto de-
bido al uso regular de la propiedad; asimismo 
tendrá en cuenta la prioridad en el uso. El juicio 
tramitará sumariamente». 
Siguiendo la orientación del artículo 1113 del 
Código Civil argentino, se puede determinar que 
la responsabilidad que nace de un daño 
agroambiental es "objetiva" sin perjuicio de los 
supuestos de responsabilidad por dolo o culpa 
del sujeto demandado. 
La carga de recomposición se fundamenta en 
el principio "contaminador pagador" y en el de 
solidaridad en la cadena de sujetos responsables, 
de la cual no está excluido el Estado. 
La responsabilidad civil por daños al medio 
ambiente debe incluirse en la actual "responsa-
bilidad civil extracontractual" del Código civil, 
ya sea que provenga de un delito (dolo) o 
cuasidelito (culpa). En cualquiera de los dos ca-
sos corresponde la prescripción bienal. 
«En virtud de la gravedad del daño no ten-
drían que admitirse eximentes de responsabili-
dad en perjuicio de la víctima»38 . 
La responsabilidad objetiva por la producción 
de daños agroambientales debería complemen-
tarse con los principios rectores del Derecho 
Ambiental: contaminador-pagador; componen-
te técnico reglado; interdependencia de los re-
cursos naturales; unidad de ciclos; conservación; 
protección elevada; uso eficiente o racional; co-
ordinación de los diferentes usos del mismo re-
curso; primacía de intereses colectivos; justicia 
redistributiva; desarrollo sustentable; solidaridad; 
precaución; énfasis preventivo en relaci.ón al re-
presivo; corrección de las fuentes; prohibición 
del uso lesivo por terceros de un elemento am-
biental por acción u omisión; restauración efec-
tiva; corresponsabilidad y responsabilidad dife-
renciada; subsidiaridad; integración de las polí-
ticas sectoriales; la solidaridad, contaminador 
pagador y el principio de regulación jurídica in-
tegral que abarca la defensa, mejoramiento, con-
servación y restauración de ambiente. 
En Andalucía, España, el referido reglamento 
regula un régimen de "reparación de daños" y 
"ejecución forzosa". En tal sentido se estipula 
que están obligados tanto a reparar el daño cau-
sado como a indemnizar los perjuicios deriva-
dos del mismo. 
Respecto a la "restauración, repoblación o 
tareas de cualquier otra índole" que le corres-
ponda realizar para reparar el daño causado, se 
deberán indicar los plazos para la iniciación y 
ejecución de las medidas ordenadas y las super-
ficies sobre las que deben llevarse a cabo. El in-
cumplimiento de las obligaciones de reparación 
del daño causado o repol:>lación por parte de los 
responsables de las infracciones facultará a la 
Consejería de Medio' Ambiente para proceder a 
la "ejecución forzosa" mediante la imposición 
de multas coercitivas o la ejecución subsidiaria 
de las medidas ordenadas. 
La Ley de la provincia de San Luis establece 
la ejecución inmediata de obras o trabajos, o el 
cumplimiento de cualquier obligación de hacer 
por cuenta y a cargo de los infractores o presun-
tos infractores 
38 PAREDES, Viviana A. Responsabilidad por afectación al medio ambiente, in Op. Cit. 
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6.3. Responsabilidad penal 
En lo atinente a la "responsabilidad penal", 
el Código penal argentino, expresamente en el 
Título VII delitos contra la seguridad pública, 
capítulo 1 incendios explosión e inundación; 
daño a bienes rurales, dispone en el artículo 186, 
que: "El que causare incendio, explosión o inun-
dación, será reprimido: 1º) Con reclusión o pri-
sión de tres a diez años, si hubiere peligro co-
mún para los bienes. 2º) Con reclusión o prisión 
de tres a diez años el que causare incendio o 
destrucció11 por cualquier otro medio: a) De c_e-
reales en parva, gavillas o bolsas, o de los mis-
mos todavía no cosechados. b) De bosques, vi-
ñas, o I ivares, caña ver a I es, a I god on a I es, 
yerbatales o cualquiera otra plantación de árbo-
les o arbustos en explotación, ya sea con sus fru-
tos en pie o cosechados. c) De ganado en los cam-
pos o de sus productos amontonados en el cam-
po o depositados. d) De la leña o carbón de leña, 
apilados o amontonados en los campos de su 
explotación y destinados al comercio. e) De 
alfalfares o cualquier otro cultivo de forrajes, ya 
sea en pie o emparvados, engavillados, ensilados 
o enfardados. f) De los mismos productos men-
cionados en los párrafos anteriores, cargados, 
parados o en movimiento. 3º) Con reclusión o 
prisión de tres a quince años, si hubiere peligro 
para un archivo público, biblioteca, museo, ar-
senal, astillero, fábrica de pólvora o de pirotec-
nia militar o parque de artillería. 4º) Con reclu-
sión o prisión de tres a quince años, si hubiere 
peligro de muerte para alguna persona. 5º) Con . 
reclusión o prisión de ocho a veinte años, si el 
hecho fuere causa inmediata de la muerte de 
alguna persona. 
Las figuras fundamentales contenidas en este 
artículo son dos: las de incendio, explosión e 
inundación (parte 1ª, inc. 1º) y la de destrucción 
de bienes rurales (inc. 2º). La primera requiere 
para su configuración la creación de un peligro 
común para los bienes, no siendo ello necesario 
en la segunda. La pena prevista es de tres a diez 
años de reclusión o prisión, para ambas figuras, 
que se eleva en caso de existir peligro para de-
terminados bienes (inc. 3º, de tres a quince años), 
para alguna vida humana (inc. 4º, de tres a quin-
ce años) o cuando la acción provoque la muerte 
de alguna persona (inc. 5º, de ocho a veinte 
años). 
En cuanto a la causación de incendio, explo-
sión, inundación, inciso 1º.- Sin peligro común 
para los bienes; el solo empleo de estos medios 
no es constitutivo de ilícito alguno. Si perjudica 
bienes ajenos, se incurrirá en daño o usurpación 
mientras no exista alteración de las condiciones 
materiales de la seguridad común. En cambio, la 
creación de aquel riesgo torna indiferente que 
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el perjuicio recaiga aun sobre bienes propios, 
porque lo que aquí se pune es «la extensión po-
sible de los eventuales daños». 
Es una figura de peligro concreto, lo cual hace 
necesaria una amenaza cierta, posible, seria, evi-
dente, efectiva, a un número indeterminado de 
bienes, ya sean ajenos, propios o sin dueño, de 
cualquier clase, valor o naturaleza. Es un delito 
doloso, apoyado en el «conocimiento de la na-
turaleza del medio empleado (combustible, ex-
plosivo) y la voluntad de emplearlo». El dolo 
eventual, la actitud de indiferencia ante los ries-
gos previsibles, basta para la incriminación del 
delito. 
Causa incendio quien intencionalmente en-
ciende o aviva un fuego, de tal magnitud que 
no pueda controlar, que se torna peligroso por 
su potencialidad expansiva autónoma y en sí mis-
ma ilimitada, aunque sea posible dominarlo por 
otros medios. Existiendo combustión propagante 
y peligro, existe incendio, aunque no haya lla-
mas: la lenta combustión es también incendio. 
Causa explosión quien logra una liberación 
instantánea, súbita, irrefrenable y violenta de 
una gran energía, provenga ésta o no de una 
materia explosiva, ya sea que se produzca por 
un proceso de combustión, transformación, com-
presión o dilatación. 
Respecto a la destrucción de bienes rurales, 
inciso 2º.- No se requiere aquí la existencia de un 
peligro común, sino que basta la destrucción de 
determinados bienes ajenos, por cualquier me-
dio, entre los cuales la norma cita, a título de 
ejemplo, el incendio. 
Se trata de un delito de daño calificado y no 
de uno que atente contra la seguridad común. 
Es claro que, cuando se lo incluyó, circunstan-
cias del momento los hacían aparecer vincula-
dos. En vez de una fórmula generalizadora, la 
ley opta por la mención individualizadora de los 
objetos que pretende proteger y, naturalmente, 
quedan fuera de la ley y de la protección una 
gran cantidad de productos. 
Obran figuras agravadas: 1 ). "Riesgo para cier-
tos bienes públicos", inciso 3º.- Cuando por in-
cendio, explosión, inundación, o tratándose de 
bienes rurales, cualquiera sea el medio por el que 
se proceda a su destrucción, se ponga en peligro 
la serie de bienes enumerados en el inc. 3º de la 
disposición, es de aplicación esta agravante. 2). 
"Peligro de muerte", inciso 4°. - Ha de tratarse 
de un peligro «real, efectivamente corrido y no 
presunto»25 y sufrido por persona determinada. 
No se incluye al autor del hecho dentro de este 
concepto. 3). "Muerte de alguna persona", inci-
so 5º.- Se trata de un resultado preterin-
tencional. Si la muerte de la persona ha sido pre-
vista y deseada, o ha sido indiferente para el autor 
su acaecimiento, la conducta encuadra en el art. 
80, inc. 5º (homicidio por medio catastrófico). 
Pero, al exigir la ley vinculación directa entre 
la acción y la muerte producida, excluye del pro-
ceso causal todo resultado acaecido con motivo 
u ocasión del delito. Importa, una limitación a 
los principios generales. Por ello no quedan in-
cluidas la muerte de un bombero, del curioso, 
del que retorna al lugar del siniestro a rescatar 
algo, o la del imprudente. 
7. Régimen de reparación 
El art. 41 de la Constitución Nacional argenti-
na, en el primer párrafo, in fine, dice: «El daño 
ambiental generará prioritariamente la obliga-
ción de recomponer, según lo establezca la ley». 
La norma constitucional no es lo suficiente-
mente clara y completa como se hubiera desea-
do. Envía a una legislación que debe dictarse y 
que todavía no se ha dictado. Además, no esta-
blece quiénes deben proveer a la reparación. 
Tampoco determina a qué especie de daño am-
biental se refiere, si al que sufren las personas en 
sus derechos como consecuencia de una deter-
minada contaminación, o si al daño que afecta a 
todos, es decir el daño a los intereses difusos de 
la población en razón de alterarse alguno de los 
elementos naturales. 
En el derecho positivo argentino existe un 
conjunto de normas respecto de la responsabili-
dad civil que son aplicables a los daños que su-
fren las personas como consecuencia de la de-
gradación de los recursos naturales, la contami-
nación ambiental que afecta derechos subjeti-
vos como la salud, la vida, la calidad de vida. 
Existe una serie de artículos del Código Civil 
argentino que deben tenerse en cuenta al mo-
mento de resolverse por los jueces los casos que 
conlleven responsabilidad civil por daños al me-
dio ambiente. 
Los que dañan el ambiente tienen dos tipos 
de obligación de reparar el daño ocasionado: una 
es la de indemnizar el daño ocasionado a las 
personas o a las cosas por haberse alterado el 
medio ambiente y otra es la de "recomponer" 
eventualmente tal medio en sí mismo. 
La primera obligación se funda en los arts. 
1109 y 1113 Código Civil argentino, pero no existe 
todavía una ley que posibilite disponer la "re-
composición" del ambiente afectado propiamen-
te dicho. 
En contra de este criterio, y fundándose en el 
carácter operativo del deber de preservar el am-
biente, opina Peyrano39 que los jueces pueden 
disponer sentencias no sólo ordenando indem-
nizar el daño, sino también disponiendo la re-
composición, reparación del ambiente alterado. 
Para este autor, no debe ser exigible una dispo-
sición legal específica para la obligación de re-
componer el ambiente, ya que dicha obligación 
no es sino la contracara imprescindible del de-
berconstitucional de respeto del ambiente. Como 
consecuencia, los jueces deberán integrar el de-
recho para hacer cumplir este deber, aunque no 
exista disposición legal respectiva. 
Cuando un particular es víctima en su perso-
na o bienes de daños provenientes de la conta-
minación ambiental, sea del aire, del agua o del 
suelo, es aplicable el factor objetivo del riesgo 
creado (art. 1113, Y Parte, Código civil argenti-
no), para responsabilizar al dueño o guardián 
de la cosa cuyo vicio o riesgo fue. la causa del 
perjuicio41 , en igual sentido si operan daños pro-
duc'ídos por el fuego prescripto. 
Por su parte, Gustavo de Santis40 , considera 
que el daño ambiental goza de algunas particu-
laridades respecto del daño en general al que se 
refiere el código civil. Según este concepto, las 
reglas para la reparación del daño ambiental no 
pueden ser las mismas que las que protegen los 
derechos subjetivos, simplemente porque este 
tipo de daño puede conculcar además otro tipo 
de prerrogativas, los llamados por la reforma 
constitucional, en el referido art. 43, "derechos 
de incidencia colectiva". 
El afectado por un problema de contamina-
ción o degradación ambiental presenta una do-
ble legitimación. Tiene el interés propio por da-
ños producidos a su persona o a sus bienes, pero 
también tiene otro interés distinto, colectivo, de 
pertenencia difusa, si se quiere, pero que tam-
bién le confiere legitimación para accionar. Para 
la defensa de este segundo interés, Bustamante 
Alsina considera que el afectado debe tener un 
interés razonable y suficiente, no desde la esti-
mación subjetiva del accionante, sino desde la 
valoración objetiva y en abstracto que hará el 
juez considerando la posible real afectación del 
reclamante por su vecindad espacial con el he-
cho o la circunstancia determinante del interés 
difuso42 • 
39 PEYRANO. Guillermo F. "El cumplimiento efectivo de la sentencia ambiental". in Revista Jurisprudencia Argentina. nº 6068, 
del 17/12/97, pp. 32-33. 
40 En este sentido, véase BUSTAMANTE ALSINA. Jorge. "El daño ambiental y las vías procesales de acces0 a la jurisdicción", in 
Jurisprudencia Argentina. IV. 1996, p. 896. 
41 
DE SANTIS, Gustavo: "La protección constitucional del ambiente. La legitimación del art. 43 de la Constitución Nacional 
después de la reforma", in La Ley. 1.995-D-1117. 
42 BUSTAMANTE ALSINA, Jorge. Derecho Ambiental. .. Op. Cit, p. 86. 
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8. Vías procesales 
La reparación civil por daños ocasionados por 
el fuego prescripto puede realizarse a través de 
acciones judiciales sobre indemnización de da-
ños y perjuicios (de trámite dilatado en el tiem-
po). Pero es posible recurrir a una vía mas expe-
dita, rápida, tal es solicitar mediante una acción 
de amparo la cesación de los actos de contami-
nación o degradación de los recursos naturales y 
la recomposición del ambiente. Esta acción po-
dría dirigirse contra quienes contaminan y tam-
bién contra quienes tienen la responsabilidad de 
hacer cumplir la legislación vigente y de impe-
dir la contaminación y no lo hacen (amparo por 
omisión de las autoridades). 
El derecho positivo argentino prevé como me-
dios de defensa: la acción de amparo en el ar-
tículo 43 de la Constitución Nacional, la acción 
de daño temido y la cesación de molestias basa-
da en la normal tolerancia en los artículos 2499 
y 2618, respectivamente del Código Civil. 
La legitimación activa para obtener la preser-
vación del medio ambiente corresponde a cada 
uno de los miembros de la comunidad afectada, 
los que pueden interponer acción de amparo en 
los términos del art. 43 de la Constitución Nacio-
nal; pero se supedita la acción por reparación a 
la acreditación de un daño cierto a una persona 
o a sus bienes. Si no fuera así, no procede la vía 
reparatoria. Es lo que surge de la normativa ar-
gentina aplicable al caso (la responsabilidad ci-
vil en virtud de la aplicación de los artículos 1109, 
1113 y 2618 del Código Civil argentino), ya que 
no ha emanado ninguna legislación específica 
respecto de reparación del daño ambiental por 
parte de los órganos legisferantes. 
Una dificultad típica de estos procesos en que 
se demanda la reparación del daño ambiental 
está dada por la dificultad de la prueba de las 
causas de este daño, cuando proviene de fuen-
tes de contaminación difusas. Esta dificultad en 
la prueba exigirá mucha inversión de dinero por 
parte de los demandantes, y será desalentadora 
para empezar un proceso con fines a una repara-
ción pecuniaria. 
No obstante las dificultades expresadas para 
solicitar la reparación de un perjuicio concreto 
sufrido por alguna persona, también existe otra 
posibilidad: solicitar no ya una indemnización 
para uno mismo, sino la recomposición del am-
biente, en beneficio de la comunidad. No se da 
en este caso una reparación civil para un interés 
individual, sino que se otorga de este modo una 
suerte de reparación del interés general dañado, 
43 lbíd. 
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ya que el interés colectivo, general, es la recom-
posición del ambiente. La posibilidad existe aun-
que la constitución nacional establezca que la 
obligación de recomponer deberá ser reglamen-
tada por ley, ya que los derechos consagrados 
en la constitución tienen carácter inmediatamen-
te operativo, conforme lo ha sostenido la Corte 
Suprema desde los antecedentes de los casos Siri 
y Kot, desde 1957, al haber expresado que "las 
garantías individuales existen y protegen a los 
individuos por el solo hecho de estar consagra-
das en la Constitución e independientemente de 
las leyes reglamentarias." Es que los derechos sub-
jetivos no dejan de tener vigencia, de ser aplica-
dos ni de merecer la protección del Estado por el 
solo hecho de que la ley o lo haya explicitado en 
su contenido o no lo haya arbitrado los institu-
tos procesales para su defensa. 
La reclamación de la recomposición del am-
biente integra el derecho subjetivo a un ambien-
te sano, equilibrado y apto para el desarrollo hu-
mano, que no es sino el derecho a la calidad de 
vida, lo cual no constituye un mero enunciado 
constitucional, sino que se trata de un verdade-
ro derecho subjetivo fundamental, directamen-
te operativo aunque el gobierno de la Nación 
no haya dictado las normas reglamentarias o 
complementarias para su aplicación. 
Una adecuada legislación que ampare los de-
rechos fundamentales para la vida debe procu-
rar la utilización racional de los recursos natura-
les, la preservación del patrimonio natural y cul-
tural y la biodiversidad, ya que en materia am-
biental es más fácil prevenir que reparar. 
La finalidad a perseguir por las futuras nor-
mas debe centrarse no solo en la sanción sino en 
la prevención, la educación, la concientización 
de la importancia de la preservación de los re-
cursos naturales, la interdependencia de los re-
cursos naturales con los otros subsistemas que 
componen el ambiente, y la participación ciu-
dadana. 
El interés de que se trata en el derecho subje-
tivo es un interés propio de cada portador de un 
derecho individual, excluyente y exclusivo; lo 
que no impide que litigue más de un sujeto en 
forma conjunta o que en un litigio colectivo se 
resuelvan los derechos subjetivos de varias per-
sonas. Sin embargo la reparación del interés se 
hará para cada uno también en forma personal, 
exclusiva y excluyente43 • 
La legitimación activa supone aptitud para 
estar en juicio como parte actora a fin de lograr 
una sentencia sobre el fondo o mérito del asun-
to . Antes de la reforma del año 1994, no existía 
en la jurisprudencia antecedentes de sentencias 
que legitimen el derecho de una sociedad ejerci-
do por cualquiera de sus miembros a fin de pro-
teger sus derechos ambientales. A excepción de 
caso fallado por el Juez Garzón Funes en la cau-
sa Kattan a y otro c/ Poder Ejecutivo de la Na-
ción. 
Los derechos de incidencia colectiva son de 
titular idad indivisible en virtud de la relevancia 
que adquieren. La Constitución otorga legiti-
mación para estar en juicio en defensa de estos 
derechos públicos de la sociedad a tres sujetos: 
1) Al propio afectado; 2) El Defensor del Pueblo; 
3) Las asociaciones que propendan a esos fines; 
4) La ley de defensa al consumidor, incluye ade-
más como cuarto legitimado al Ministerio Públi -
co44. 
El afectado, es todo sujeto que no habiendo 
sido dañado se encuentra ante la posibilidad de 
serlo, puede ejercer la defensa de un derecho 
colectivo o de su interés leg ít imo en beneficio 
de toda la comunidad, siempre que pruebe la 
existencia de un daño cierto y personal . 
Las asociaciones que propendan a esos fines 
siempre que estén debidamente registradas, son 
también legitimadas activas sin embargo hasta 
el momento solo se ha limitado su actividad a 
intervenir con fines de prevención y de cesación 
de daño ambiental. 
También se incluyen, conforme surge de lo 
expuesto al Defensor del Pueblo, en cuanto es el 
representante de los intereses colectivos desig-
nado al efecto45 • 
El Ministerio Público es incorporado ya que 
el mismo asume el deber de proseguir las accio-
nes en caso de desestimiento de la parte actora . 
El principio general es que todo el que me-
noscaba el ambiente, por acción u omisión pue-
de ser demandado. La acción puede dirigirse 
contra: 1) El productor o empresario agrario, que 
lesione con su actividad ocasionando un daño 
agroambiental; 2) El Estado cuando este hubiese 
autorizado la actividad. 
El art. 43 de la constitución Nacional argenti-
na establece que ante la configuración de un 
daño que afecte algunos de los derechos en cues-
tión, el Estado nacional o provincial deben otor-
gar amparo a los mismos. 
Los jueces solo pueden rechazar de «in limine» 
esta acción ante una falta de legit imación mani-
fiesta en el actor ya sea por tratarse de un parti-
cular no afectado o de una asociación no regis-
trada debidamente. Esta vía procesal será proce-
dente conforme surge de la norma, siempre que 
no exista otra forma más efectiva prevista en el 
ordenamiento jurídico para la protección del de-
recho afectado46 . 
9. Conclusiones 
En cuanto hecho técnico, el fuego prescripto 
o quema controlada o quema racional, es una 
opción a tener en cuenta para erradicar 
pastizales, etc., pero el mismo debe ser usado 
conforme a la buena técnica agraria. Se debe cum-
plir con lo prescripto, con lo establecido, 
adoptándose los resguardos necesarios en pro-
tección de la vida y bienes de las personas como 
así también del ambiente. 
Urge el dictado de normas que pauten las con-
ductas a seguir por parte de los empresarios y 
productores que deseen utilizar esta técnica, es-
tableciéndose un procedimiento eficaz, con la 
participación de la autoridad competente. 
Resulta de importancia la capacitación respec-
to a su aplicación y el asesoramiento por parte 
de profesionales con experiencia. Asimismo se 
debería difundir las obligaciones que engendra 
el mal uso del fuego prescripto. 
Hay derechos humanos que se deben prote-
ger, por encima de toda actividad, tales son: la 
vida, la calidad de vida, la salud, la biodiversidad, 
el ambiente, el desarrollo sustentable. Precisa-
mente la actividad agraria y las diversas técnicas 
empleadas para su desarrollo encuentran un lí-
mite en los referidos derechos humanos, en cuan-
to si bien está reconocido constitucionalmente 
el derecho de ejercer toda industria lícita (por 
ende ejercer la actividad agraria en cua,c¡uiera 
de sus especializaciones), o bien el derecho de 
dominio respecto a nuestros bienes, estos dere-
chos no son absolutos y se encuentran condicio-
nados por los derechos referidos. 
"VICTORIA, Maria Adriana; DÍAZ LANES, Federico; MAUD, Ana Maria; TOMÉ, Myriam; SILVA, Hugo. "Mecanismos procesales 
al servicio de la protección al agroambiente", in Comité Americano de Derecho Ag rario. Justicia Ag raria y Ambiental en 
Améri ca Latina. Sa n José de Costa Rica. Editorial Guayacán Centroamerica na S.A. 1998. pp. 503-531. 
45PAREDES, Viviana A. Responsabilidad por afectación al medio ambiente, in .Jurisprudencia Argentina ... Op. Cit. 
46 VICTORIA, Maria Adriana. DÍAZ LANES, Federico; MAUD, Ana Maria; TOMÉ, Myriam; SILVA, Hugo. "Mecanismos procesales 
al servicio de la protección al ag roambiente" , in Comité Americano de Derecho Agra rio. Justicia Agraria y Ambiental en 
América Latina ... Op. Cit. p. 528. 
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La propiedad agraria cumple una función so-
cial y también ecológica. La buena técnica agra-
ria que se debe aplicar en el fuego prescripto 
permite el ejercicio de los señalados derechos. 
El fuego prescripto es una opción a ser toma-
da con responsabilidad; con claridad se debe co-
nocer qué se puede hacer y qué implicaría un 
riesgo. El mero riesgo de producir daños justifica 
la adopción de un plan y el dictado de normas 
que regulen un procedimiento eficaz. Es un de-
ber del empresario o productor pero también un 
derecho de conocer las reglas a las que debe ate-
nerse para no violar los derechos de los demás. 
No obstante el vacío legal respecto al fue-
go prescripto en la provincia de Santiago del 
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Estero, en cuanto al régimen de responsabili-
dad hay normas que se pueden aplicar. Se hace 
necesario la capacitación de quienes lo utili-
zarán, la difusión de la técnica indicándose no 
solo los beneficios sino los riesgos que impli-
ca y la prevención; en suma el fuego 
prescripto debe realizarse conforme a la bue-
na práctica ag raria. 
Las normas, tanto técnicas como jurídicas, 
por si solas no bastan, es un imperativo su apli-
cación, control, monitoreo, evaluación. Un rol 
importante desempeñan los medios de difu-
sión para el logro de una participación ciuda-
dana conciente, informada, educada y respon-
sable. 
Capítulo 27 
Percepción Remota y SIG para el estudio del fuego 
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1. Introducción 
El hombre aporta al denominado cambio 
climático global mediante la quema de combus-
tible para calefacción, transporte e industria. La 
transformación de extensas superficies de bos-
ques en áreas de cultivos y la quema de 
pastizales, aportan a la denominada "quema de 
biomasa" 2 , y también modificando muchas ca-
racterísticas de diversos ambientes. 
En este capítulo se tratará sobre: (a) 
aplicación de la Percepción Remota (PR) 
para la detección y evaluación del fe-
nómeno fuego, y (b) producción de car-
tografía y el análisis espacial mediante 
Sistemas de Información Geográfica Sistema 
(SIG). 
2. La Percepción 
Remota 
y los Sistemas de 
Información Geográfica 
2.1. La Percepción Remota 




Debe destacarse que la energía electromag-
nética (EEM), en el caso del ejemplo citado 
(sensores pasivos3 ) constituida por la luz solar, 
sufre diversas interacciones con los gases y sóli-
dos contenidos en la atmósfera, lo que hace ne-
cesario aplicar distintos tipos de correcciones a 
los datos originales. También se verifica la ab-
sorción de EEM por parte de cuerpos como la 
superficie terrestre y otros objetos, que poste-
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blema siempre presente es el levanta-
miento y la representación de espacios 
territoriales de grandes dimensiones. La 
Percepción Remota (PR) ha sido defini-
da por Eastman (2001) como "todo pro-
Figura 1. Esquema elemental de la percepción remota, caso de 
un SR del tipo activo. 
ceso de adquisición de información sobre un ob-
jeto, área o fenómeno, sin entrar en contacto 
con él" . La PR es una herramienta que permite 
avanzar notablemente sobre la problemática de 
la producción y análisis de información geográ-
fica. No obstante presentar esta definición, exis-
ten también otras, que tienen los siguientes ele-
mentos en común: 
1) una fuente emisora, 2) un objeto a estu-
diar, 3) un sistema capaz de captar información 
y 4) distancia entre el objeto a estudiar y el siste-
ma que capta la información. 
Según estos principios básicos se puede es-
quematizar a un sistema de PR y sus componen-
tes en la Figura 1, incluyendo también en este 
sistema al proceso de análisis y producción de 
información. 
2.1.1. El espectro electromagnético 
y el comportamiento de las coberturas 
El espectro electromagnético (EsEM) se divi-
de en diversas longitudes de onda y solo una 
pequeña parte del mismo es utilizado por nues-
tros ojos. Debido a ello, existe una gran canti-
dad de información sobre el medio físico que no 
podemos captar. Los sensores remotos, al exten-
der la amplitud de captación de información, 
pueden registrar variaciones de la EEM que no 
perciben nuestros ojos. Esta enorme capacidad 
extendida de los SR, permiten al analista de da-
tos provenientes de la PR, reconocer, identificar 
y clasificar diversos objetos, fenómenos y even-
tos, que se desarrollan en una dimensión dife-
rente a la de la natural capacidad del hombre 
para percibirlos. 
2 Quema de biomasa: t?da actividad humana intencional asociada con el desmonte, quema de la vegetación de sabanas para 
estimular la regeneraoon de pastos para el ganado, quema de leña y carbón vegetal y consumo de residuos agrícolas. (C ielsa, 1996). 
3 Ver 2.1.2. Tipos de sensores remotos . 
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Las diversas coberturas de la tierra se com-
portan de forma muy variada entre sí, ante la 
EEM que incide sobre ellas, pero a la vez, de 
una forma característica para cada una (Figura 
2) . Este comportamiento propio de cada mate-
rial se denomina firma espectral. En el caso de la 
vegetación, la reflexión de EEM se incrementa 
en gran forma al pasar de la región correspon-
diente al rojo (0,62-0,70 mm) a la del infrarrojo 
IR (> 0,7-1,4 mm), no sucede lo mismo con el 
suelo desnudo que refleja gran cantidad de EEM 
en la región visible, o el agua con una muy 
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Figura 2. Firmas espectrales de diversas coberturas 
de la tierra. 
Es importante considerar que el comporta-
miento espectral de la Figura 2 corresponde a 
mediciones de laboratorio, donde es posible cons-
truir curvas para valores muy próximos del EsEM, 
dando a las mismas el aspecto de continuas. Para 
el caso de los SR satelitales multiespectrales, las 
curvas adquieren el aspecto de la Figura 3, debi-
do a que se elaboran utilizando el número digital 
de un determinado píxel o el valor medio de un 
grupo de píxels, para un intervalo del EsEM, el 
correspondiente a cada banda espectral. 
Pereira et al., 1999 citando a Robinson (1991) 
indican que "un aspecto esencial para el recono-
cimiento de los efectos del fuego sobre las co-
berturas de la tierra es que existen dos tipos de 
señales posteriores al fuego: la formación y de-
posición de carbón, las superficies calcinadas, y 
la alteración de la estructura de la vegetación y 
abundancia, comúnmente llamada cicatrices de 
fuego. El primer tipo de señal es consecuencia 
absoluta de la combustión de la vegetación, la 
que tiene una duración relativamente corta y 
tiende a ser fuertemente atenuada por el viento 
y la lluvia, pocas semanas o meses posteriores al 
fuego. La segunda señal es más estable, super-
sistencia puede variar de 2-3 semanas en 
pastizales, a varios años, pero es menos signifi-
cativa para discriminar los efectos del fuego". 
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Bandas espectrales (MMRS SAC-Cl 
Figura 3. Comportamiento espectral de diversas co-
berturas detectadas mediante el sensor MMRS del 
satélite argentino SAC-C. 
Cabe citar que estas aseveraciones no se re-
fieren al caso de la detección de fuegos activos, 
los focos de calor o "hot-spots" en la literatura 
inglesa, tema que se desarrollará más adelante . 
Una revisión y resumen de las característ icas de 
las áreas quemadas y su relación y comportamien-
to en diversas regiones del EEM se citan en la 
Tabla 1. 
2.1.2. Tipos de sensores remotos 
Se denomina sensor remoto (SR) a "un instru-
mento que recolecta energía, sea energía elec-
tromagnética (EEM) u otra, la convierte en una 
señal y la transforma en una forma conveniente 
para obtener información sobre el ambiente" 
(Jensen 1996). 
Desde esta perspectiva, podemos ver que SR 
son también nuestros ojos, las cámaras fotográ-
ficas con sus más conocidos sistemas ópticos, 
hasta las más modernas cámaras digitales y los 
sistemas electro-ópticos montados en platafor-
mas espaciales. En este capítulo, se tratará exclu-
sivamente el caso de los SR satelitales, los que 
pueden clasificarse según diferentes criterios: 
La fuente de energía que utilizan: 
Sensores pasivos: captan energía procedente de 
una fuente externa (p.ej. del sol), ya sea reflejada 
o emitida por los diferentes objetos (Figura 1). 
Sensores activos: captan EEM una fuente de 
energía, propia, caso de los radares. 
La forma de captar el territorio: 
Fotográficos o analógicos: registran la EEM 
en una emulsión fotográfica, posteriormente 
se produce la imagen correspondiente en papel 
fotográfico. 
Electro-ópticos o Digitales: el sistema tiene 
una componente óptica y otra electrónica, la EEM 
se registra de forma digital, poster iormente pue-
Tabla 1. Comportamiento espectral de diversas coberturas vegetales ante la acción del fuego (Pereira et al., 1999). 
Región visible: (0,4-0,7 mn) 
Tipo de vegetación Región / sensor Cambio espectral Comentarios 
. Sabana africana Rojo 0,05 . radiometría de campo 
. Bosques tropicales TM 1, TM2, TM3 aumento . en TM2 y TM3 las 
y pastizales áreas quemadas son más 
oscuras que los 
. cerrado brasilero TM3 aumento 6-8 ND pastizales 
Región IR cercano: (0,7-1,3 mn) 
. Sabana tropical TM4 disminución . solo el agua es más 
oscura que los 
. Sabana africana IR cercano disminuye quemados 
. al final estación de 
. Bosques tropicales TM4 disminuye fuegos 
y pastizales . las áreas quedan 
oscuras por más de 4 
años 
Región IR medio: ( 1,3-8,0 mn) 
. Sabana tropical TM5,TM7 disminuye . las quemas son más 
oscuras en TM5, solo el 
agua es. más oscura 
. Sabana tropical y ATSR-1 disminuye . serie temporal de datos 
bosques 
. Bosques tropicales TM5, TM7 variable . quemas menos oscuras 
y pastizales que bosque primario, 
pero más oscuras que 
bosque secundario 
Región IR térmico: (8,0-14,0mn) 
. Bosques tropicales 
y pastizales TM6 aumento 
. Sabana tropical ATSR-1 4 km resolución espacial 
: Sabana tropical AVHRR aumento 10-15 ºC Serie temporal en época 
de ser transformada a formato analógico o digital 
de diversos formatos. 
La cantidad de canales o bandas espectrales: 
Pancromáticos: registran el territorio en un 
rango del espectro electromagnético que com-
prende todo o gran parte de la región visible, 
inclusive una porción del infrarrojo. 
Multiespectrales: registran el territorio en 
varias porciones separadas del espectro electro-
magnético (p.ej. LANDSAT 5 TM en 7 porciones 
del espectro, configurando los denominados ca-
nales o bandas). 
aumento de pastos secos 
Hiperespectrales: registran el territorio en 
numerosas porciones separadas del espectro elec-
tromagnético, son los sensores remotos más 
modernos, hasta 224 canales o bandas en el 
sensor AVIRIS. 
La órbita en la cual se ubican: 
Geoestacionarios: orbitan a la Tierra a una alti-
tud promedio de 35.900 km., al mantenerse en el 
mismo punto de observación relativo captan la mis-
ma porción de la superficie terrestre, en intervalos 
de tiempo relativamente cortos, 1 o más veces al 
día. Son los denominados "satélites meteorológicos". 
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- Polares, sincrónicos con el sol: siguen órbitas 
polares, con diversas inclinaciones respecto del 
Ecuador, son sincrónicos con el sol, para asegu-
rar igual iluminación para diversas épocas del 
año. Es el caso de los satélites para estudios am-
bientales y de recursos naturales, como ser: 
LANDSAT, SPOT, SAC-C, MODIS, entre otros. 
2.1.3 Concepto de resolución 
Tanto para seleccionar como para utilizar e 
interpretar adecuadamente datos satelitales es 
necesario conocer el significado de resolución, 
de los diversos tipos de resolución existentes, que 
condicionan desde la adquisición a la aplicación 
de los datos satelitales. Por ello se ha definido a 
las diversas resoluciones como: 
Resolución espacial: es la medida de los 
objetos más pequeños que pueden ser registra-
dos por un sensor. 
Resolución espectral: número, intervalos 
específicos y ancho de las bandas en el EsEM en 
las que el sensor registra los datos. 
Resolución radiométrica: rango dinámico 
o valores de brillo en que se graban los datos 
registrados por el sensor. P.ej.: una imagen de 8 
bits tiene 256 tonos de grises (2"8= 256). 
Resolución temporal: periodicidad entre 
un registro y otro de la misma porción de la su-
perficie terrestre. 
Por lo visto hasta aquí, no siempre es acerta-
do sostener que "tal sensor es mejor que tal 
otro", sin hacer referencia al objetivo del estu-
dio, ya que es este último, el que determina en 
cada caso, cual o cuales resoluciones son las más 
adecuadas. Un ejemplo de esto sería el caso de 
un estudio sobre la distribución espacio-tempo-
ral de focos de fuego en el Chaco argentino, 
¿deberían utilizarse imágenes del sensor 
multiespectral HRG del SPOT5?, tales datos tie-
nen una alta resolución espacial ( 10 m x 10 m), 
con una cobertura en terreno de 60 km x 60 km. 
Por ello, sería necesaria una enorme cantidad de 
escenas para cubrir el área; además el cubrimien-
to de la región solo podría completarse en un 
período de tiempo relativamente largo, tal vez 
de varias semanas. 
Si se investigara el mismo fenómeno median-
te el sensor VEGETATION, otro instrumento que 
transporta el satélite SPOT5, con una menor re-
solución espacial (1 km x 1 km), pero cubriendo 
en un mismo día una faja de terreno de 2.250 
km, se podría aumentar la frecuencia de obser-
vación (resolución temporal), además de cubrir 
casi todo el Gran Chaco con una sola escena. 
Una conclusión sobre estos comentarios es 
que, para todo estudio debe buscarse una solu-
ción entre el óptimo de resoluciones según los 
objetivos del proyecto. 
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2.1.4. Carácter digital de los datos 
y de áreas afectadas por el fuego 
El carácter numérico de los datos provenien-
tes de la PR ha incrementado las capacidades de 
captación, detección y análisis de información 
territorial debido fundamentalmente al desarro-
llo de tecnologías digitales, la microelectrónica, 
las telecomunicaciones, el almacenamiento y el 
procesamiento de datos mediante computado-
res, como también el desarrollo de programas 
informáticos. La PR ha sabido aprovechar de este 
nuevo paradigma, el de la tecnología digital. 
Una imagen está estructurada como una ma-
triz numérica, compuesta de filas y columnas. 
Cada celda de matriz está representada por un 
valor, denominado corrientemente como núme-
ro digital (ND). Esta celda, la unidad mínima de 
imagen, se denomina píxel, el mínimo elemen-
to de la imagen. De esta manera, una imagen 
puede ser representada mediante una estadísti-
ca elemental y básica, su histograma de frecuen-
cias, que representa el número de píxeles en cada 
nivel de brillo o de grises. Una gran ventaja de 
los datos digitales consiste en que admiten ser 
reutilizados mediante los más diversos procedi-
mientos, equipos y programas informáticos; una 
vez procesados pueden ser reproducidos y archi-
vados como un nuevo producto. De esta mane-
ra, las imágenes y mapas generados pueden ser 
impresos en las más diversas escalas y tamaños. 
Sobre esto último, cabe agregar que cuando se 
hace referencia a datos digitales, en la literatura 
de lengua inglesa, se relaciona el concepto de 
escala con la resolución espacial, y esto es intere-
sante de citar; si bien puede observarse una ima-
gen a una determinada escala en un monitor, esta 
admite ampliaciones sucesivas sin modificar su 
naturaleza ZOOM, es posible visualizar hasta un 
píxel individualmente, sin que esto signifique 
aumentar la resolución, y sí simplemente ampliar 
la imagen sin obtener una ganancia real de infor-
mación. 
Mediante los programas informáticos de pro-
cesamiento de imágenes, pueden realizarse las 
denominadas combinaciones en color, producto 
de seleccionar dos o tres bandas espectrales del 
total que provee cada SR y, combinarlas de di-
versas formas en el conjunto de los tres planos 
de color, rojo, verde y azul (RVA) de un monitor 
de computador. De esta manera, considerando 
una imagen ETM+ LANDSAT7, de 7 canales 
multiespectrales, una combinación 543-RVA se-
ría la composición color producto de posicionar 
los canales 5,4 y 3 en los planos de color rojo, 
verde y azul respectivamente. 
Estas combinaciones, permiten incrementar la 
percepción de objetos, áreas o fenómenos en 
estudio, aumentando las capacidades del analista 
de imágenes, al utilizar bandas espectrales que 
abarcan porciones del EsEM que el ojo humano 
no registra y, por lo tanto no puede utilizar para 
discriminar fenómenos que se manifiestan en 
estas regiones del EsEM . 
En la detección de áreas calcinadas puede 
aprovecharse la característica multiespectral de 
los datos satelitales. En un producto estándar 
como 543-RVA en falso color, las áreas calcina-
das aparecen en fuertes tonos de azules oscuros-
violetas, dependiendo sus intensidades del tra-
tamiento que se efectúe sobre las imágenes. Los 
colores son consecuencia directa de la combus-
tión de la vegetación y los restos vegetales que 
quedan posteriormente a la quema. 
Las experiencias sobre superficies quemadas 
en el Chaco argentino muestran un comporta-
miento espectral similar a lo indicado en la Ta-
bla 1, pueden detectarse áreas quemadas en ban-
das espectrales individuales (Zerda 2003). 
Una vez pasado el efecto inicial del fuego, el 
suelo cub ierto de restos ca rbonizados y cenizas, 
según el tipo de vegetación que sustentaba el 
sitio, se irá transformando por acción del vien-
to, la lluvia, en algunos casos por la acción del 
hombre. El restablecimiento de un área quema-
da debido a la brotación de vegetación herbá-
cea se observa en la Figura 4 y, corresponde a 
un área ubicada al sur de la Ciudad Capital de la 
Provincia de Santiago del Estero. Observe que 
en todas las bandas espectrales los números 
digitales valores (ND) de las pasturas en brotación 
superan a las áreas quemadas, esto tiene un sig-
nificado pictórico definido, en todas las bandas 
las áreas quemadas se observarán más oscuras 
que las áreas con pastos, siendo esto más acen-
tuado en las bandas espectrales correspondien -
tes al infrarrojo. 
Finalmente, hay que considerar que las su -
perficies afectadas por el fuego pueden estar cu-
biertas por cenizas o carbón, siendo en ambos 
casos productos de diferentes procesos de com-
bustión o materiales, situación que influenciará 
sobre la detección que puedan realizar los SR 
(Pereira 1997). 
2.2 Los Sistemas de Información Geográfica 
Los SIG, como ciencia aplicada, brindan el 
marco adecuado que permite inventariar, 
mon itorear y pronosticar, en este caso, los efec-
tos del fuego y otros tipos de fenómenos; abar-
can desde la producción, compilación y visuali-
zación de geodatos, hasta el análisis espacial y 
la elaboración de modelos. 
El Centro Nacional para Información Geográ-
fica y Anál isis (NCGIA, 1990) define a los SIG como: 
un sistema de hardware, software y procedimien-
tos elaborados para facilitar la obtención, ges-
tión, manipulación, análisis, modelado, represen-
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Figura 4. Respuesta espectral de un área quemada 
detectada por el sensor MMRS del satélite argentino 
SAC-C. 
referenciados, para resolver problemas comple-
jos de planificación y gestión. 
La literatura sobre SIG tiende a representar 
su estructura básica como un conjunto de capas, 
formadas cada una por un tema diferente, p.ej .: 
vegetación, suelos, pendientes, drenajes; cuyas 
relaciones espaciales pueden ser determinadas 
por los SIG mediante diversos modelos (Figura 
5). Autores desde Berry (1964) a Buzai (1999), 
destacan que el tiempo conforma una cuarta di-
mensión, propia para el estudio de los fenóme-
nos multitemporales, que admite ser represen-
tada y sobre todo analizada como una o más 
capas en el contexto de los SIG . 
2.2.1. Representación del territorio 
Muy importante para entender la filosofía de 
los SIG, es conocer la estructura de los datos que 
pueden manejar, debido a que aquí se repre-
sentan elementos geográficos, se pasa ahora a 
examinar conceptos básicos. 
Un espacio geográfico puede contener diver-
sos elementos o entidades, que admiten ser re-
presentados mediante los SIG (Figura 6). Esta re-
presentación del territorio debe entenderse en 
un marco georreferenciado, en un determinado 
sistema de coordenadas espaciales. El mundo 
real, formado por diversas coberturas y usos de 
la tierra puede ser visualizado a través de una 
representación sintética o resumida . 
Cada una de estos tipos de representaciones 
de las entidades espaciales tienen sus ventajas y 
desventajas y su utilización depende fundamen-
talmente del objetivo del SIG, de cómo se obtie-
nen los datos para conformar la base de geodatos, 
del tipo de aná lisis que se realizará con ellos, 
entre otros aspectos. 
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Figura 5. Representación de las capas de información 
en un SIG, todas ubicadas en el' 'mismo sistema de 
coordenadas. 
2.2.2. Los SIG y la Información 
Georreferenciada 
Como se ha visto en los puntos anteriores es 
esencial para los SIG que los datos que se compi-
lan sean georreferenciados, condición necesaria 
para que puedan ser comparados entre sí (Figu-
ra 5). Para un mejor entendimiento sobre esta 
condición de la geoinformación en los SIG y, de 
las diversas posibilidades y terminologías exis-
tentes, vale aclarar los siguientes términos basa-
dos en las definiciones de Erdas (1990): 
a. Rectificación: es el proceso de reproyectar un 
documento (mapas o imágenes) a un plano, con-
forme a un sistema de proyección determinado. 
Vectm· RastB' 
V ectm·/Ra ster 
Entidades espaciales: punto, línea y polígono 
Figura 6. Representación de entidades espaciales en 
formato raster (celdas) y vectorial. 
b. Remuestreo: Es el proceso de extrapolación 
de los valores sobre una nueva matriz de ima-
gen a partir de los valores de los píxeles de la 
imagen original. Aquí se reproyecta y establece el 
tamaño de la matriz a producir por un proceso de 
remuestreo, se establece el tamaño de los píxeles 
de la nueva imagen generada en el proceso. 
c. Registro: es el proceso de ajustar la geo-
metría de un documento (mapa o imagen) con-
forme a otra. Esto sucede cuando se necesitan 
realizar comparaciones multitemporales 
(monitoreo). El proceso no necesariamente im-
plica la utilización de un sistema de coordena-
das determinado. 
Tabla 2. Ventajas y desventajas de las representaciones vectorial y raster. (celdas) 
Ventajas del formato vectorial Ventajas del formato raster 
1. Precisión similar al mapa oriqinal 1. Sistema simple 
2. Estructura compacta, menor volumen de 2. Mayor facilidad para procesar los datos 
datos 
3. Eficiente codificación 3. Mejor representación de alta variabilidad 
espacial 
4. Capacidad para almacenar imágenes 
digitales 
Inconvenientes del formato vectorial Inconvenientes del formato raster 
1. Compleja estructura de datos 1. Necesita mayor capacidad de 
almacenamiento 
2. Complejidad para combinar capas 2. Menor calidad de representación gráfica 
Precisión determinada por el tamaño de la 
celda (píxel) 
3. Dificultad para representar alta 
variabilidad espacial 
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d. Georreferenciación: es el proceso de asig-
nar coordenadas de mapa a un documento (mapa 
o imágen). No necesariamente el original debe 
ser rectificado ya que puede estar proyectada en 
el plano deseado, pero carecer de las coordena-
das cartográficas necesarias. 
e. Datos geocodificados: son documentos 
que ya han sido rectificados a un sistema de pro-
yección, en el caso de las imágenes, tienen un 
tamaño de pixel definido y pueden estar con 
correcciones radiométricas para incrementar la 
calidad visual. 
3. Ejemplos en el Chaco 
santiagueño 
Hasta aquí se mostraron las bases para la cap-
tación y seguimiento de sucesos como el fenó-
meno, que van desde la detección de "hot spots" 
hasta las áreas calcinadas y las denominadas ci-
catrices, todo lo cual puede además ser identifi-
cado y clasificado por medio de la PR. 
A continuación se presentan distintos tipos 
de aplicación de la PR y los SIG, en el modelado 
del ambiente, específicamente el fenómeno del 
fuego, en lo referente a su detección, identifica-
ción, clasificación y análisis, en el espacio y en el 
tiempo 
3.1 Distribución espacio temporal del fuego 
Tan importante como saber la magnitud del 
efecto del fuego sobre las coberturas de la tie-
rra, lo es el conocimiento de la distribución es-
pacial y temporal de los mismos. Para el Chaco 
argentino, Adámoli (1993) sostiene que «proba-
blemente los aspectos espaciales del comporta-
miento del fuego sean uno de los temas en los 
que el conocimiento es más pobre. El conocimien-
to de los patrones espaciales permite una mejor 
definición acerca de la naturaleza y extensión 
de ciertas interacciones posteriores al paso del 
fuego». 
La utilización de datos satelitales con resolu-
ciones temporales de 16 días como TM Landsat 5 
y ETM+ Landsat 7 no permiten registrar el fenó-
meno del fuego con una frecuencia temporal 
adecuada, por ejemplo diariamente. De esta 
manera, para comprender la fenomenología del 
fuego a escala Provincial Santiago del Estero, se 
creó una base de datos de "hos-spots" a partir 
de archivos obtenidos a partir del sensor térmi-
co ATSR. La información generada por el SIG, 
posteriormente puede ser comparada con otra 
proveniente de fuentes con diferentes resolucio-
nes espaciales y espectrales, por ejemplo de los 
sensores ETM+ LANDSAT7 y MMRS SAC-C. 
El sensor ATSR registra la superficie terrestre 
a través de 4 canales espectrales: 1.6, 3.7, 11.0 y 
12 micrometros. La resolución espacial es de 1 
km, el proyecto IONIA-FIRE utilizó dos algoritmos 
para la detección de focos de calor (Arino y Rosaz 
1999): 
- Algoritmo 1: registra un punto caliente 
cuando el canal de 3.7 mm detecta temperatu-
ras> 312 Kelvin ( > 39 ºC ), temperatura de satu-
ración del sensor. 
Algoritmo 2: registra un punto caliente 
cuando el canal de 3.7 mm detecta temperatu-
ras> 308 Kelvin ( > 35 ºC ), temperatura de satu-
ración del sensor. 
Las posibilidades de medición dependen de 
la temperatura del fuego, pero el ATSR tiene una 
gran sensibilidad, capaz de detectar fuegos de 
O, 1 ha con temperaturas de 327 ºC hasta 0,01 ha 
con temperaturas de 527 ºC, y una temperatura 
del área circundante de 27 ºC. 
La Agencia Espacial Europea (ESA) mantiene 
una base de datos del proyecto IONIA-FIRE4 des-
de la cual se pueden transferir archivos con la 
posición de los focos de calor (hot-spots) capta-
dos por el sensor ATSR. Desde allí pueden 
obtenerse archivos en un formato especial que 
posteriormente pueden transformarse· a otro es-
pecífico para cualquier SIG . El procedimiento se 
resume en: 
1. Transferencia directa entre el servidor del 
proyecto FIRE---+ usuario. 
2. Importación de archivos de formato ASCII 
de FIRE ---+ XLS (Excel) 
3. Formato final en Excel ---+ Exportación XLS 
(Excel) ---+ DBF (Dbase) 
4. Importación DBF ---+ SHP en ArcView SIG 
5. Análisis espacial y clasificación temporal 
en el SIG 
6. Producción de cartografía 
Medianºte funciones del SIG se puede visualizar 
la distribución espacial de los focos de fuego, 
concentrados en regiones particulares de la Pro-
vincia, mayormente en la región este. Zerda 
(1999) propuso para tal agrupamiento la deno-
minación de "arcos de fuego", al igual que la 
terminología utilizada para la región periférica 
del Amazonas brasilero, abundante en fuegos. 
En la zona estudiada por este autor, se desarro-
llan actividades como la deforestación de gran-
des superficies para establecer nuevos cultivos 
agrícolas, quemándose biomasa proveniente del 
bosque original, pastizales y residuos agrícolas. 
Esta es la región con la mayor frecuencia de fue-
gos en la Provincia. 
Una clasificación mensual de los datos permi-
tió conocer las estadísticas del suceso fuego en 
4 lonia Fire Project: http://shark1 .esrin .esa .iVionia/FIRE/ 
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la Provincia de Santiago del Estero, para los años 
citados. Las mayores frecuencias mensuales mar-
ca~ _la estación de quemas en la región, con 
max1mos en los meses de julio y octubre, en 1997 
y 1998 respectivamente (Figura 7). 
Las ventajas y limitaciones del método son 
básicamente las del sistema ATSR: 
Ventajas: 
Detección nocturna, no afectada por la re-
flexión solar 
· Sin falsa alarma o error de comisión, median-
te el Algoritmo 1 · 
· Se analizan imágenes en posición casi-nadir, 
lo que produce menos problemas en relación al 
tamaño del píxel y bidireccionalidad de la señal 
que llega al sensor. 
· . La órbita sin_ variaciones del satélite ERS per-
mite comparaciones año a año. 
· · Alta sensibilidad radiométrica que permite la 
detección de fuegos de pequeña extensión 
Limitaciones: 
· Superposición de algunos cuadros de imagen, 
por ello algunas veces pueden detectarse puntos 
repetidos 
· Detección de superficies templadas (con el 
algoritmo 2) 
· Existe una subestimación a nivel global del 
número de puntos calientes debido a la detec-
ción de fuegos que son activos durante la noche. 
3.2 Modelos de distribución espacial del fuego 
En el punto anterior se estudió la distribu-
ción espacial a nivel de la Provincia, mediante 
datos satelitales ATSR de una resolución espacial 
de 1 km x 1 km, pero ¿qué sucede cuando de 
necesita un mayor detalle?. 
lerda (1998) utilizó datos satelitales MSS 
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SPOT3 de 1994, para producir un mapa que re-
uniera las áreas calcinadas en estos períodos, de 
una región del NE de la Provincia de Santiago 
del Estero 
Se crearon también mapas de caminos, pues-
tos y pueblos a partir de imágenes satelitales TM 
LANDSAT 5, variables utilizadas para generar 
modelos cartográficos mediante en el SIG. Estos 
modelos siguen un principio básico de la Geo-
grafía: eventos cercanos están más relacionados 
entre sí que los lejanos. Para investigar la rela-
ción entre el fuego y tales variables, se realiza-
ron análisis de distancias a las mismas. 
Para encontrar una relación espacial entre el 
evento fuego y los caminos, puestos y pueblos, 
se compararon las capas temáticas resultantes de 
los ~espectivos análisi.s de distancias. De este pro-
ced1m1ento se obtuvieron las estadísticas de su-
perficies y con ella la distribución acumulada 
de las áreas quemadas en función de las distan-
cias a las diversas variables (Figura 8). La infraes-
tructura vial, red de corredores por donde el 
hombre se moviliza y desarrolla sus actividades 
principales, fue la variable más relacionada 
espacialmen-te con el fenómeno fuego. El 90% 
de las superficies afectadas en el período estu-
diado se encontraban a distancias menores a 4.000 
metros de los caminos. 
Paralelamente, se produjeron mapas de co-
berturas y usos de la tierra del año 1975 me-
diante una clasificación automatizada de
1 
imá-
genes MSS LANDSAT 1, controlada mediante fo-
tow~fías aérea~ y mapas existentes de fechas muy 
prox1mas. Mediante la intersección de este mapa 
y el de áreas quemadas, se obtuvo nueva carto-
grafía indicando el tipo de cobertura existente 
al comienzo del período investigado y las cober-
turas de la tierra que existían inicialmente en la 
zona. 
El resultado del mapa obtenido mostró los 
tipos de coberturas exis-
tentes en 1975 en las 
áreas que luego fueron 
quemadas durante el pe-
ríodo 1975-94. El mode-
lo cartográfico mostró 
esta composición en pro-
porciones del total: 
075-94 = 0,23 Bd + 
0,37 Ba + 0,21 Ar+ 0,089 
ArPa + 0,069 Pa + 0,008 
Ag + 0,012 Pu+ 0,018 Ou 
fl~ura 7. Estadísticas de la distribución mensual de focos de calor (fuegos) en los 
anos 1997 y 1998 en la Provincia de Santiago del Estero. 
Con: 075-94: áreas 
quemadas entre 1975-
94; Bb: bosque denso; 
Ba: bosque abierto; 
Ar: arbustales; ArPa: 
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Figura 8. Distribución acumulada de las áreas quema-
das en función de las distancias a la red vial, obteni-
das mediante análisis en un SIG. 
arbustales/pastizales; Ag: agricultura; Pu : pue-
blos; Qu: quemados. 
Puede concluirse que los cambios debidos a 
las quemas impactaron mayormente sobre co-
berturas boscosas (60%). 
3.3 Cartografía de áreas quemadas mediante 
transformaciones de datos satelitales 
Existen diversos métodos para la determina-
ción de áreas calcinadas y cicatrices de fuego, 
como así también para la detección de focos de 
calor o "hot-spots", relacionados a los fuegos 
activos. Las metodologías varían desde la mani-
pulación de los histogramas de frecuencia de 
bandas ind ividuales, de índices de vegetación y 
otras transformaciones, los métodos de clasifica-
ción multivariada, transformaciones de compo-
nentes principales, redes neuronales y otros. 
Deb ido al objetivo y carácter de lectura inicial 
del presente texto, se mostrarán aquí experien-
cias desarrolladas en el Chaco santiagueño, el 
mayor ecosistema forestal de la Argentina. 
El desarrollo de los índices de vegetación (IV) 
a través de datos satelitales surge como una ne-
cesidad para estimar cuantitativamente la vege-
tación de manera precisa, directa y a bajos cos-
tos. Los primeros índices de vegetación se cons-
truyeron a partir del cociente entre canales in-
frarrojo cercano/rojo del sensor Landsat-MSS. 
El uso de diferencias entre canales espectra les 
que permitieron discriminar masas vegetales, se 
deriva del especial comportamiento de la vege-
tación frente a la energía electromagnética . La 
Figura 2 muestra como la vegetación refleja una 
menor porción de la EEM en la región visible, 
mientras que en la reg ión del infrarrojo la re-
flexión es mucho mayor (Hoffer y Johannsen 
1969). Esta es la razón por la cual la vegetación 
muestra un g~an contraste espectral, expresado 
por la diferencia entre la baja y la alta reflexión 
en un canal rojo e infrarrojo cercano respectiva-
mente. Cuanto mayor sea este contraste o dife-
rencia, mayor vigor tendrá la vegetación . Con-
trastes bajos indican menor vigor, mientras que 
coberturas sin vegetación presentan un contras-
te muy pequeño. En relación a los valores obte-
n idos como resultado de estas transformaciones, 
se mostrará que cuanto mayor sea el valor del 
índice de vegetación, mayor será el vigor de la 
vegetación y viceversa . 
La relación entre los IV y las superficies calci-
nadas se debe a que estas áreas pueden detectar-
se por la ausencia de vegetación y, las cicatrices 
de fuego, debido a las alteraciones en la estruc-
tura y vitalidad . · 
Zerda y Moreira (2001) utilizando el índice de 
vegetación de diferencia normalizada (NDVI) 
derivado de datos ETM+ LANDSAT7 (bandas 3 y 
4), produjeron mapas de la distribución espacial 
de superficies calcinadas. El nombre de normali-
zado se debe a que los valores originales de la 
transformación se ubican entre-1 a +1, con valo-
res negativos para áreas sin vegetación y positi-
vos para áreas con vegetación (Eastman, 1997). 
El NDVI se obtuvo mediante la siguiente trans-
formación : 
NDVI= (NDir-NDr) / (NDir+NDr) 
donde: NDir = números digitales del canal 
infrarrojo, 
NDr = números digitales del canal rojo . 
En esta investigación se encontraron confu-
siones ent re los valores de NDVI para áreas que-
madas y las superficies de agua, lo que inicial-
mente dificultó su clasificación. Con el objeto 
de evitar la sobreestimación de superficies, se 
generó por digitalización en pantalla una más-
cara de los cuerpos de agua, lo que permitió 
mejorar la clasif icación, al trabajarse solo con el 
área sin superficies de agua. Sin tratarse del caso 
de transformaciones mediante NDVI, Pereira 
(1997) cita el mismo inconveniente en otras in-
vestigaciones realizadas con datos de diversos 
sensores, e incluye dentro de esta problemática 
a áreas urbanas, sombras y algunos tipos de '.' 2-
getación . 
En la misma región, afectada por grandes in-
cendios de bosques, Zerda (1998) utilizó la dife-
renc ia aritmética entre imágenes para un 
monitoreo entre los años 70 y 90. Este método 
se basa en el uso de imágenes de fechas diferen-
tes, previamente rectificadas a una base 
cartográfica común. La detección de cambios 
entre dos fechas diferentes utiliza el método de 
substracción entre imágenes, restando los valo-
res digitales (ND) de una matriz a otra. Se trata 
de una operación "píxel a píxel", cuyo resultado 
representa los cambios del paisaje ocurridos en-
tre las fechas investigadas. Una visualización de 
tales cambios numéricos se observan sobre la 
transecta de la Figura 9, las zonas más oscuras 
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representan las áreas donde se ha eliminado el 
bosque por efecto del fuego. 
Mayor información y detalles sobre los méto-
d?s para detectar cambios, sus requisitos, proce-
d1m1entos, ventajas y desventajas, son comenta-
dos y descriptos de manera excelente en Jensen 
(1996). 
3.4. Las formas del paisaje y la influencia 
del fuego 
El término paisaje es definido por Forman y 
Godron (1986) como un área de terreno 
het~rogénea, ~ompuesta de un grupo de 
ecosistemas que interactúan, y que se repiten en 
forma similar a lo largo de esa superficie. Las 
diferentes coberturas de la tierra se encuentran 
distribui_das en un paisaje según un diseño que 
caracteriza la naturaleza de la región y los pro-
cesos que allí suceden. A su vez, estas coberturas 
están compuestas por unidades o fragmentos, 
que pueden estar más o menos alejados unos de 
ot_ros, tener diferentes formas y tamaños, deter-
minando con ello diversas relaciones entre sí. La 
estructura espacial de los bosques puede carac-
terizarse en parámetros estructurales como la 
forma, tamaño, número y ordenamiento espa-
cial de los fragmentos de bosque. 
Estos conceptos ayudan a la interpretación de 
proce_sos que como el fuego, pueden producir 
cambios estructurales en los paisajes. Tal es el 
caso de lo que sucede en ambientes del norte de 
la Provincia de Santiago del Estero, donde Zerda 
(~9~8) integrando la PR y los SIG, imágenes his-
toncas MSS LANDSAT, analiza un ambiente do-
minado por el fuego, en el período 1975-92. Los 
principales cambios en la distribución espacial y 
las superficies de bosques pueden observarse en 
la Figura 1 O, a partir de índices estructurales sim-
ples, como: 
Mínimo 
1. La proporción de bosque en % de paisaje 
(PBP %) 




PBP%= 1"'.s, (1 00) 
Mcd(!j ) 
MAB------f--(100) 
sj= superficie del fragmento j, 
S = superficie del paisaje 
Max (fj)= máxima superficie del fragmento j 
La pérdida de superficie forestal, la distribu-
ción espacial del bosque remanente en forma de 
islas y la notable disminución del tamaño de los 
fragmentos iniciales, muestran el gran cambio 
producido en la zona estudiada. El resultado de 
la acción del fuego es un ambiente estructural-
mente muy diferente al inicial; situación que 
enmarcaría una serie de nuevas interrelaciones 
~nt~e componentes como flora, fauna y hombre; 
indicadas por diversos autores en el marco de la 
ecología de paisajes (Ranney et al. 1981, Forman 
y Gordón 1986, Gergel y Turner 2002). 
4. Reflexiones finales 
No obstante la limitada cantidad y diversidad 
de_ los ejemplos mostrados hasta aquí, se hace 
evidente la gran potencialidad de aplicaciones 
que tiene la PR y los SIG para el estudio del fenó-
meno del fuego. Los desarrollos más actuales 
están muy relacionados a las tecnologías de la 
comunicación. En esta área, ya son una realidad 
los ser~(dores de mapas de riesgo de incendios y 
detecc10~ y alarma automática (VTI 2003), imáge-
nes mult1espectrales diarias de gran parte del pla-
neta y mapas globales de hot-spots (NASA 2003). 
Australia, azotada en los últimos años por 
grandes incendios, ha implementado un sistema 
complementando a la PR y los SIG con diversas 
tecnologías de la comunicación, per-
mitiendo acceder al instante y me-
diante Internet, a mapas sobre la pre-
sencia y distribución de focos de fue-
go (CSIRO 2003). Brasil, ha creado sus 
propios servidores de datos sobre el 
fuego, basado en imágenes AVHRR 
NOAA, permitiendo accesos diarios 
sobre hot-spots, toda la información 
120,------==~---~ 
~ 
puede ser desplegada en conjunto 
con otros diversos datos geográficos, 
en un verdadero SIG sobre el fuego 
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Figura 9. Imagen diferencia entre canales infrarrojos de imágenes 
MSS LANDSAT de 1975 y 1992. 
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Diversas agencias espaciales conti-
núan las investigaciones para el desa-
rrollo de nuevos sistemas sensores que 
permitan mejorar los niveles de de-
tección y clasificación de diversos fe-
nómenos, entre ellos el fuego. En la 
Argentina, la Comisión Nacional de 
- ED75 
Año 1975: PBP%= 65 MAB= 62 
""' ' r 
1 .,,. • 
-Año 1992: PBP%= 23 MAB= 8 
= ED92 ,. 
Figura 10. La cobertura de bosques (en negro), mostrando los cambios en la distribución espacial 
por efecto del fuego, período 1975-92. 
Investigaciones Espaciales (CONAE) realiza un gran 
aporte a través del programa de satélites SAC y la 
promoción de proyectos de investigación asocia-
dos. El satélite SAC-C y sus diversos instrumentos, 
brindan grandes posibilidades para el estudio del 
fuego. A las destacadas capacidades técnicas de este 
sistema, deben sumarse las excelentes condiciones 
de distribución de datos y la promoción de su utili-
zación; aspectos fundamentales para el desarrollo 
de las actividades de percepción remota en el país. 
Por último y no de menor importancia, debe 
ser la incorporación de la PR y los SIG en el ám-
bito académico, actualmente apoyado por la 
CONAE en el ámbito escolar inicial. En esto, las 
universidades deben cumplir un papel fundamen-
tal, facilitando la difusión, utilización y desarro-
llo, por medio de una eficiente incorporación 
curricular de estas nuevas disciplinas; lo que per-
mitirá a la sociedad una plena comprensión de 
los usos posibles. 
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Capítulo 28 
El manejo del fuego en la política ambiental 
Carlos Merenson 1 
1 Secretaría de Ambiente y Desarrollo Sustentable, e-mai l: cmerenson@medioambiente.gov.ar 
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El fuego es una de los elementos de la natu-
raleza que más ha contribuido en el progreso de 
la humanidad. Lograr controlarlo le permitió al 
hombre contar con una fuente de calor y ener-
gía inapreciable que cambió radicalmente la re-
lación del mismo con su entorno. Sin el fuego 
mucha de las cosas que hoy consideramos bási-
cas para nuestra vida no serían posibles. Desde 
la cocción de nuestros alimentos hasta el funcio-
namiento de grandes máquinas, o desde la cale-
facción de nuestros hogares hasta la fundición 
de los metales, el fuego ha sido y es la fuente 
primaria de energía de la que se valió el hombre 
para su desarrollo. De igual forma, al evolucio-
nar las actividades agrícolas, el hombre se apro-
vechó del fuego para realizar tareas de desmon-
te, renovación de pasturas, limpieza de desechos 
forestales, etc., logrando de esta manera, en prin-
cipio y sin entrar en análisis profundos, mayor 
eficiencia en el trabajo. En muchos aspectos, el 
hombre a logrado controlar el fuego para utili-
zar así su energía en pos de una mejor calidad 
de vida. 
Analicemos ahora otra visión del fuego, esta 
vez como elemento básico de la naturaleza y 
parte integrante de los distintos ecosistemas que 
conforman nuestro planeta. Muchos de ellos 
poseen una relación antigua y natural con el fue-
go. Los incendios se han producido en ellos des-
de el principio de los tiempos, iniciados por tor-
mentas eléctricas u otras causas naturales. Los 
fuegos han sido y serán un actor clave en el de-
sarrollo de ecosistemas que los necesitan como 
catalizadores para la renovación de sus indivi-
duos y para la selección de sus especies prepon-
derantes. 
Pero muchos otros ecosistemas no han sufri-
do naturalmente al fuego como fuerza de cam-
bio, sino que fue el hombre el que lo introdujo 
en ellos, modificando totalmente el equilibrio 
natural de los mismos. En estos casos, el fuego 
se convierte en un peligro potencial que puede 
generar grandes pérdidas ecológicas y ambien-
tales. Los incendios forestales/rurales pueden 
cambiar la fisonomía de un ambiente de la no-
che a la mañana destruyendo así el hábitat de 
muchas especies. Lo mismo sucede en aquellas 
zonas de interfase entre lo rural y lo urbano, 
donde viviendas y edificios se entremezclan con 
el ámbito natural. Un incendio en estas zonas, 
aun proviniendo de causas naturales, puede ge-
nerar grandes pérdidas ambientales, económicas, 
sociales y hasta poner en riesgo las vidas de los 
habitantes del lugar. 
Estos ejemplos nos permiten recordar que el 
fuego, como cualquier otro elemento de la na-
turaleza, debe ser manejado en un marco de 
racionalidad que contemple los costos y benefi-
cios de cada decisión, tanto en lo que se refiere 
a los aspectos ambientales, como económicos y 
sociales. El fuego no representa un elemento 
destructivo per se, ya que, en muchas ocasiones, 
dependiendo del manejo que se haga de el, pue-
de generarse vida o renovarse ecosistemas. 
Pero el accionar del hombre no siempre es 
racional, y muchas veces no considera el delica-
do equilibrio de los sistemas ecológicos. En mu-
chos casos, el fuego es utilizado como un ele-
mento de manejo de áreas productivas sin to-
mar en cuenta las consecuencias perjudiciales 
sobre el suelo, la flora, la fauna, el aire, las cuen-
cas imbríferas, etc. 
En este marco, ¿ Cuál es la posición que el es-
tado debe tomar con respecto a las estrategias 
que guíen su accionar en lo que a manejo del 
fuego se refiere? O lo que es lo mismo, ¿cómo 
incorporar al manejo del fuego en la política 
ambiental? 
Desde la Secretaría de Ambiente y Desarrollo 
Sustentable (SAyDS), que tiene como responsa-
bilidad primaria el desarrollo de instrumentos e 
implementación de la sustentabilidad social, eco-
nómica y ecológica con estrategias a nivel regio-
nal, y en cumplimiento de la Ley Nº13273 de 
Defensa de la Riqueza Forestal (D.T.O. 710/95), 
hemos procurado dotar a nuestro país de una 
política de estado en lo que se refiere al manejo 
del fuego acorde a las circunstancias. Esta políti-
ca se basa en la protección de nuestros 
ecosistemas, buscando de esta forma reguardar 
las vidas humanas involucradas, evitar la pérdi-
da de calidad ambiental de los asentamientos 
humanos y proteger los recursos naturales, eco-
nómicos y sociales en riesgo. 
Desde el punto de vista ambiental, las accio-
nes del estado deben estar guiadas por el con-
cepto de preservación y cuidado de los sistemas 
naturales, proponiendo y ejecutando políticas y 
programas para conservación, recuperación, pro-
tección y uso sustentable de la flora y fauna sil-
vestre y de las masas forestales nativas, en forma 
coordinada con entes públicos o privados com-
petentes en la materia. Esto no implica dejar de 
lado el uso del fuego como herramienta, pero si 
el establecimiento de reglas claras sobre bases 
científicas, la aceptación de estas por parte de 
los actores comprometidos, tanto estatales como 
privados, y estricta coordinación. El fuego resul-
ta, en muchos casos, el mecanismo indicado eco-
nómica y ambientalmente amigable. Pero para 
ello deben estudiarse acabadamente las caracte-
rísticas del ecosistema, como así también el efecto 
del fuego sobre el mismo. A su vez, el uso del 
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fuego como herramienta agrícola/forestal repre-
senta una gran responsabilidad para el produc-
tor, pues deben considerarse muchos recaudos 
para lograr el objetivo previamente buscado, sin 
provocar en el intento un incendio rural 
descontrolado que generará, no solo costos am-
biental es y económicos, sirio también gastos a 
los organismos encargados de la supresión. 
En la República Argentina más del 95% de los 
incendios rurales tienen como origen al hombre, 
ya sea a partir de acciones intencionales o de la 
negligencia en el uso del fuego. En este contexto 
surge como primordial el accionar del estado tanto 
provincial como nacional rigiendo sobre la pre-
vención y la supresión de los fuegos no deseados. 
De esta manera, se refuerza la idea de conserva-
ción como centro de una política ambiental en lo 
que a manejo del fuego se refiere. 
En Nuestro país la existencia de un esquema 
de organización federal delega en las provincias 
la responsabilidad primaria y directa de la pro-
tección de los recursos naturales (excepto en el 
caso de los parques nacionales). Según la Consti-
tución Nacional, art. 124: " .... Corresponde a las 
provincias el dominio originario de los recursos 
naturales existentes en su territorio", y por ende 
su protección. El Estado Nacional, a su vez, tiene 
come obligación colaborar, asistir y coordinar 
este accionar provincial, persiguiendo como ob-
jetivo último el bienestar general. Para ello, la 
SAyDS creó en el año 1996 el Plan Nacional de 
Manejo del Fuego (PNMF), cuya misión principal 
es la de establecer un sistema federal de coordi-
nación y asistencia frente a incendios forestales. 
De esta forma se intenta apoyar e impulsar el 
desarrollo de estructuras provinciales de gestión 
del fuego, tanto en lo que se refiere a la supre-
sión de incendios rurales como en lo que atañe a 
la regulación del uso del fuego como herramien-
ta agrícola/forestal. Esta decisión estratégica se 
basa en las distintas características que posee 
nuestro país en lo referido al fuego. Tanto las 
causas como el comportamiento de los incendios 
difiere según cual sea la región considerada. A 
su vez, la relación del hombre con el fuego po-
see características propias de las distintas zonas, 
alimentadas por cuestiones históricas y sociales 
diversas. Cada región de nuestro país ha tenido 
un acercamiento distinto al uso del fuego según 
sus realidades y condicionantes. 
En este marco, resulta importante considerar 
estas diferencias en el armado de las políticas de 
prevención, de supresión y de regulación del uso 
del fuego. Por ello, al objetivo inicial de preser-
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vación deben sumárseles estas restricciones refe-
ridas a los usos y costumbres locales, para de esta 
forma encontrar estrategias que equilibren lo 
. ambiental y lo social. 
Con esto en mente, el PNMF colabora con ios 
responsables jurisdiccionales en búsqueda del 
desarrollo de políticas sustentables en lo que a 
manejo del fuego se refiere, considerando y res-
petando los condicionantes locales. Lo mismo 
sucede con la reglamentación del uso del fuego, 
la cual depende de los estados provinciales y de 
la Administración de Parques Nacionales (APN). 
El objetivo final es lograr un equilibrio que per-
mita obtener los beneficios del fuego como he-
rramienta, pero sin perjudicar con ello al 
ecosistema natural. 
Para ello, el PNMF realiza distintas activida-
des de apoyo, destacándose entre ellas: transfe-
rencia de fondos para la contratación de 
brigadistas forestales; provisión de equipamiento 
específico; capacitación de personal, tanto de 
organizaciones estatales como de ONGs y priva-
das; contratación y conducción operativa de 
helicópteros y de aviones hidrantes y de trans-
porte; desarrollo de proyectos de colaboración y 
transferencia tecnológica con organismos exter-
nos; apoyo a la investigación y a actividades de 
prevención; asesoramientos; etc. 
De esta manera, por ejemplo, se asegura la 
disponibilidad de células básicas de supresión a 
partir de la contratación de una brigada equipa-
da y entrenada por el PNMF en cada provincia. A 
su vez, se procura brindar elementos que no es-
tarían a disposición de cada estado provincial, 
en particular por cuestiones de escala económi-
ca y práctica como es el caso de los medios aé-
reos y de los proyectos de colaboración interna-
cional e investigación, contribuyendo de este 
modo a hacer más eficiente el uso de los recur-
sos invertidos en estas áreas. 
Por otro lado, el PNMF funciona como un ente 
coordinador en lo referente a la determinación 
de estándares de capacitación y seguridad en la 
I ínea de fuego, mejorando de esta forma las con-
diciones de trabajo de todo el personal 
involucrado en la supresión de incendios fores-
tales. 
En lo referente al uso del fuego como herra-
mienta de prevención, el PNMF colabora con los 
planes de quema de muchas provincias de nues-
tro país, procurando de esta manera apoyar pro-
yectos locales de manejo de combustible y dis-
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